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1. Einleitung 
Der Mensch verfügt zur Wahrnehmung seiner Umwelt über fünf Sinne. Hinsichtlich 
der Menge der wahrgenommenen Informationen und Sinneseindrücke herrscht aber 
keinesfalls Gleichverteilung. Vielmehr bildet einer davon einen eindeutigen 
Schwerpunkt: Der visuelle oder auch Gesichtssinn. In etwa 80% aller Informationen 
nimmt der Mensch visuell wahr [11]. Entsprechend groß ist die Bedeutung, visuelle 
Informationen elektronisch zu speichern, zu übertragen und am Ende zu reproduzieren. 
Für den letzten Schritt in dieser Kette ist seit der Erfindung des Fernsehens durch 
Manfred von Ardenne im Jahre 1930 mit der von Ferdinand Braun im Jahre 1897 
entwickelten Kathodenstrahlröhre ein einziges Wirkprinzip über sieben Jahrzehnte 
lang vorherrschend gewesen. Ständigen Verbesserungen unterzogen, erreichte sie 
Ende der 1990er Jahre einen technisch weitestgehend ausgereizten Entwicklungsstand.  
 
 
Abbildung 1.1:  Entkopplung von Bild- und Gehäusegröße durch Integration eines 
Pico-Projektors in ein Smartphone 
 
Gleichzeitig begann in den 1990er Jahren ein technisch-gesellschaftlicher Wandel, der 
allgemein als „Anfang des Informationszeitalters“  bezeichnet wird: Informationen 
wurden und werden zunehmend transportabel, weil in elektronischer, digitalisierter 
Form vorhanden. Mit stetig wachsender Bandbreite des Internets und zunehmender 
Allgegenwärtigkeit von Zugangspunkten entstanden und entstehen neue, immer besser 
ausgebaute Transportwege für Informationen. Da diese Transportwege bidirektional 
sind, entstanden damit gleichzeitig neue Kommunikationswege wie bspw. die 
Videotelefonie, Chat oder Multi-Media-Message-Service (MMS). Zusammen mit 
mobilen und multifunktionalen Endgeräten sind die Verfügbarkeit von Informationen 
und die Möglichkeit zur Kommunikation überall und jederzeit gegeben und damit stets 
auch die Notwendigkeit der Reproduktion visueller Information. Aufgrund des 
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Nachteils begrenzter Miniaturisierbarkeit der Kathodenstrahlröhre waren für diese 
Entwicklung neue Displaytechnologien erforderlich. Verschiedene Varianten 
flüssigkeitskristallbasierter (LCD) Ansätze sowie organischer Leuchtdiodenarrays 
(OLED) konnten die Volumenbauform der Kathodenstrahlröhre in eine 
Flächenbauform überführen. Dabei besteht jedoch unverändert das Problem, dass 
Bildgröße und Gehäusefläche 1:1 miteinander verknüpft sind, durch Miniaturisierung 
der Endgeräte (Smartphones, PDAs usw.) die zur Verfügung stehende Gehäusefläche 
jedoch sinkt während durch Funktionsintegration die Menge und Komplexität der 
anzuzeigenden Inhalte steigt. Aus dieser Situation gibt es mit der direkten 
Einkopplung des Bildes in das Auge (Head-up- bzw. Head-Mounted-Display HUD, 
HMD) und der Projektion (Abb. 1.1) zwei Auswege. Der derzeitige Entwicklungstrend 
zeigt, dass insbesondere der letztere beschritten wird. Dazu sind immer kleinere 
Projektionsmodule erforderlich, die bei kleinstem Bauvolumen, niedrigstem 
Energieverbrauch und Preis eine hervorragende Bildqualität erzielen müssen. Die 
scannende Laserprojektion (Laser-Display-Technologie) hat das Potenzial, eine der 
geeignetsten Technologien für diesen Einsatzzweck zu sein. 
 
 
1.1 Bildwiedergabe und Laserprojektion – Stand der Technik 
 
Entsprechend der vorhergehenden Ausführungen konzentrieren sich die folgenden 
Betrachtungen auf Anwendungen im Bereich des Consumer- und Automotive-Markts, 
bei denen vorrangig aus Gründen größtmöglicher Miniaturisierung eine Entkopplung 
von Bild- und Gehäusegröße des Anzeigegeräts erfolgen soll. Darunter fallen 
vorrangig Kleinstprojektoren, sog. „Pico-Projektoren“, und Head-up- bzw. Head-
Mounted-Displays. Mit der Laserprojektion, OLED sowie holografische Projektion als 
neue und LCD/LCoS sowie DMD als etablierte Ansätze existieren für dieses 
Anwendungsfeld gleich mehrere konkurrierende Technologien. 
 
LCD/LCoS 
Flüssigkeitskristalle haben die Eigenschaft, die Polarisationsrichtung von Licht 
feldstärkeabhängig zu drehen. Wird Licht nacheinander einem Polarisator, einer 
flüssigkeitskristallgefüllten Zelle und einem Analysator zugeführt, lässt sich der 
Transmissionsgrad der Zelle durch die anliegende Spannung modulieren. Dieses Ende 
der 1960er Jahre entwickelte transmissive Prinzip wird LCD-Technik (liquid crystal 
display) genannt. Für ein Grafikdisplay wird eine Vielzahl solcher Zellen in einer 
Matrix angeordnet, die zeitmultiplex spalten- und zeilenweise angesteuert werden. 
Dabei ist zwischen passiven und aktiven Varianten zu unterscheiden, bei denen jede 
Zelle zwischen zwei Ansteuerungen ihren Zustand durch eine Kapazität bzw. eine 
Transistorschaltung speichert. Heute sind aufgrund höherer Bildqualität nur noch 
letztere von Bedeutung.  
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Für Projektions- und HUD/HMD-Techniken werden LCD-Matrizen höchstmöglich 
miniaturisiert (Pixelgröße <10µm) und mittels eines Projektionsobjektivs auf einem 
Schirm bzw. mittels einer Transformationsoptik direkt auf die Netzhaut des Auges 
vergrößert abgebildet. Als Lichtquelle kommen bei Pico-Projektoren und 
HUDs/HMDs derzeit ausschließlich LEDs (light emitting diode) zum Einsatz, wobei 
die Beleuchtung der LCD-Matrix aufgrund ihres transmissiven Charakters von der 
Rückseite erfolgt. Die LCoS-Technologie (liquid crystal on semiconductor) wird im 
Gegensatz dazu reflektiv betrieben. Auf dem selben Wirkprinzip wie die LCD-
Technik basierend befindet sich die Flüssigkeitskristallschicht auf einem 
Halbleiterchip, der auf der Oberseite einerseits eine Speichermatrix und andererseits 
eine Reflexionsschicht trägt. Dadurch wird die Flüssigkeitskristallschicht vom Licht 
zweimal durchlaufen, was zu einer Kontrastverbesserung gegenüber der transmissiven 
LCD-Technik führt. 
Für die Farbdarstellung existieren für LCD und LCoS die gleichen Ansätze. Der 
hinsichtlich der Bildqualität beste und bei größeren Projektoren für Heimkino- und 
Präsentationsanwendungen zu findende Ansatz, für die drei Primärfarben Rot, Grün 
und Blau getrennte Matrizen zu nutzen und ihren Strahlengang vor dem 
Projektionsobjektiv mittels Prismen zu vereinigen ist jedoch nicht mit einem hohen 
Miniaturisierungsgrad vereinbar. Übrig bleiben der Sub-Pixel-Ansatz und der Ansatz 
sequentieller Farbe. Bei ersterem wird jedes Bildpixel in drei Sub-Pixel aufgeteilt und 
mit einem Rot-, Grün- oder Blaufilter versehen. Beleuchtet wird mit weißem Licht. 
Die Lichtverluste sind relativ groß. Bei letzterem wird im Gegensatz dazu sequentiell 
mit den Primärfarben beleuchtet und dadurch das Rot-, Grün- und Blaubild zeitlich 
nacheinander projiziert. Die Lichtverluste sind dadurch wesentlich kleiner, die 
Ansteuerung der Lichtquelle jedoch komplexer. Beide Ansätze sind am Markt 
etabliert. 
 
DMD 
Die Bezeichnung DMD steht für das von Texas Instruments in den 1980er Jahren 
entwickelte „Digital Mirror Device“, einem durch eine modifizierte CMOS-
Metallisierungstechnologie hergestellten Mikrospiegelarray, dessen Elemente in zwei 
verschiedene Kippwinkel gebracht werden können. Jede Zelle dieses Arrays 
repräsentiert dadurch ein binär ansteuerbares Pixel, welches im Zustand „1“ Licht in 
ein Projektionsobjektiv reflektiert und so auf dem Schirm weiß erscheint und im 
Zustand „0“ nicht. Graustufen werden durch ein variables Tastverhältnis bei 
periodischem Wechseln zwischen diesen beiden Zuständen erzeugt, Farbe durch 
Nutzung dreier DMD-Chips, was einer Miniaturisierung entgegensteht, oder durch den 
Ansatz sequentieller Farbe. Wenngleich letzterer im Abschnitt zur LCD/LCoS-
Technik bereits beschrieben wurde, war es die DMD-Technik, bei der er Ende der 
1990er Jahre erstmals breite Anwendung fand. 
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Die DMD-Technik findet derzeit fast ausschließlich in der Bildprojektion Anwendung, 
dabei jedoch über die gesamte Bandbreite von Pico-Projektoren bis zur professionellen 
digitalen Kinoprojektion. Für ersteres versucht Texas Instruments die Pixelgröße zu 
minimieren. Derzeit werden 7,8 µm Kantenlänge erreicht. Die Beleuchtung erfolgt 
sequenziell mit den Primärfarben durch LEDs.  
 
OLED 
Den etablierten Technologien LCD/LCoS und DMD ist gemeinsam, dass die 
Pixelmatrix selbst kein Licht erzeugt und somit durch eine Lichtquelle und ein 
entsprechendes Kondensorsystem beleuchtet werden muss. Ein Ansatz zur weiteren 
Miniaturisierung ist, das Licht direkt in der Pixelmatrix zu erzeugen und so folglich 
den Bauraum für Lichtquelle und Kondensor zu sparen. Dazu kann ein OLED-Array 
(Organic Light Emitting Diode) genutzt werden. Solche sind als Display zur direkten 
Betrachtung am Markt bereits vorhanden. Der Vorteil dieser Technologie ist, dass 
Licht nur in den Pixeln erzeugt wird, die tatsächlich hellgesteuert sind. Dies reduziert 
die optischen Verluste auf ein Minimum. Für die Projektion muss die Array-Fläche 
verkleinert und gleichzeitig der erzeugte Lichtstrom erhöht werden. Unter anderem das 
Fraunhofer IPMS in Dresden ist auf diesem Gebiet erfolgreich tätig.  
 
Holografische Projektion 
Den bis hierher diskutierten Ansätzen ist die klassische optische Abbildung eines 
Bildgebers gemeinsam. Unterschiede lagen vor  allem in der Art des Bildgebers 
begründet. Bei der holografischen Projektion ist dies umgekehrt: Als Bildgeber greift 
sie auf die LCoS-Technologie zurück, jedoch erfolgt keine klassische Abbildung. 
Stattdessen fungiert der Bildgeber als Beugungsgitter für kohärentes Licht. Das 
resultierende Beugungsmuster ist das Bild. Als Quelle kohärenten Lichts dient ein 
RGB-Lasermodul. Da zwischen der Gestalt des Gitters und der des Beugungsmusters 
ein eindeutiger Zusammenhang besteht, lässt sich der zu reproduzierende Bildinhalt in 
ein entsprechendes Gitter umrechnen. Dies ist die Grundlage der seit den 1940er 
Jahren bekannten Holografie. Herausforderung für eine Bewegtbilddarstellung ist, 
diese Umrechnung in hinreichend kurzer Zeit vorzunehmen. Die Firma Light Blue 
Optics hat dazu ein geeignetes Verfahren entwickelt und demonstriert dieses seit 2008 
erfolgreich. 
Die holografische Projektion hat den Vorteil theoretisch unendlicher Schärfentiefe, 
sodass einerseits die Notwendigkeit einer Fokussierung entfällt und andererseits eine 
scharfe Projektion auf beliebig geformte Oberflächen möglich ist. Durch die 
Verwendung von Laserlicht wird eine hohe Farbsättigung und, bei geeigneter Wahl 
der Wellenlängen, ein großer Farbraum erreicht. Der Kontrast ist abhängig davon, wie 
gut das errechnete Beugungsgitter vom (gerasterten) Bildgeber nachgebildet werden 
kann.  
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Scannende Laserprojektion 
Die scannende Laserprojektion (Laser-Display-Technologie) unterscheidet sich 
gegenüber etablierten Technologien sowohl hinsichtlich der Bildentstehung als auch 
hinsichtlich des Bildgebers. Das Bild entsteht sequentiell durch rasterförmiges 
Scannen eines (oder mehrerer) amplitudenmodulierten Laserstrahls mit denselben 
Vorzügen, wie sie auch bei der holografischen Projektion bestehen. Zusätzlich 
bestehen zwei weitere Vorteile. Erstens: Beim „Schreiben“ schwarzgesteuerter Pixel 
werden die Laserquellen quasi abgeschaltet, sodass ein sehr hohes Kontrastverhältnis 
erreicht werden kann. Zweitens: Der Bildgeber besteht nicht aus einer Pixelmatrix, 
sondern aus einem Strahlablenker (Ablenkspiegel), wodurch die optischen 
Restriktionen hinsichtlich minimaler Pixelgröße und damit minimal möglicher Größe 
des Bildgebers überwunden und somit ein höherer Miniaturisierungsgrad erreicht 
werden können.  
Wenngleich das bei der scannenden Laserprojektion angewandt Prinzip der 
Bildentstehung aufgrund seiner Ähnlichkeit zur Bilderzeugung bei der 
Kathodenstrahlröhre nahezu seit Erfindung des Lasers in den 1960er Jahren bekannt 
ist, steht eine marktfähige Umsetzung noch aus. Dies ist auf drei Gründe 
zurückzuführen: Der erste Grund ist das bisherige Fehlen geeigneter Strahlablenker. 
Zwar sind für eine Bilddarstellung technisch geeignete gerätetechnische Lösungen wie 
Galvanometer- und rotierende Polygonscanner am Markt etabliert, allerdings lassen 
sich ihr Bauvolumen und Preis für den Consumer- und Automotive-Markt Prinzip 
bedingt nicht hinreichend reduzieren. Mikrotechnologisch hergestellte Scanner, 
Mikrospiegel, schaffen hier Abhilfe. Erste Veröffentlichungen zu geeigneten Designs 
erschienen etwa ab dem Jahre 1998 [41]. Heute sind mehrere Gruppen auf dem Gebiet 
der Mikrospiegelentwicklung für die Laserprojektion tätig. Neben der Fraunhofer 
ENAS sind dies in Europa die Fraunhofer Institute IPMS und ISIT, in Amerika die 
Firma Microvision und in Asien u. a. die Firma Stanley Electric und Samsung. Der 
zweite Grund für die ausstehende marktfähige Umsetzung der Laserprojektion ist das 
Fehlen geeigneter Laserquellen. Die Schwierigkeit besteht für die erforderlichen 
Wellenlängen dabei hauptsächlich in der gleichzeitigen Erreichung hinreichend hoher 
Leistung, Wirkungsgrad und Strahlqualität sowie hoher maximaler 
Modulationsfrequenz bei gleichzeitig geringer Baugröße und Preis. Erst seit ca. dem 
Jahre 2007 sind für alle drei Primärfarben geeignete Quellen verfügbar. Führend bei 
der Entwicklung dieser sind die Firmen Osram und Nichia. Der dritte Grund ist das 
Fehlen einer typischen „Killerapplikation“. Die in den 1990er Jahren anvisierten 
Anwendungen Rückprojektions-TV und Heimkinoprojektion erforderten zwar eine 
hohe Bildqualität, jedoch im Vergleich zu den etablierten Technologien weder das 
Alleinstellungsmerkmal der Laserprojektion unendlicher Schärfentiefe noch das 
größtmöglicher Miniaturisierung. Erst die Bildprojektion aus einem in der Hand 
gehaltenen multifunktionalen mobilen Endgerät wie bspw. einem sog. Smartphone 
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stellt diesen Eigenschaften einen adäquaten Bedarf entgegen. Sie kann daher als eine 
solche Killerapplikation für die Laserprojektion angesehen werden. 
 
Durch die Übereinstimmung der Alleinstellungsmerkmale der Laserprojektion mit den 
Anforderungen an Pico-Projektoren kann die Laserprojektion im Vergleich zu den 
anderen als die geeignetste Displaytechnologie gesehen werden. Zu dieser 
Einschätzung kommen auch die Marktforscher Frost & Sullivan in Ihrer aktuellen 
Studie [26]. Zum Erreichen der Marktreife sehen sie jedoch noch Forschungs- und 
Entwicklungsbedarf. Dies ist in Abbildung 1.2 qualitativ dargestellt. 
 
 
Abbildung 1.2:  Eignung und Entwicklungsstand der existierenden 
Projektionstechniken für die Pico-Projektion (nach [26], 
erweitert) 
 
 
1.2 Motivation und Gliederung dieser Arbeit 
 
Dem zum Erreichen der Marktreife der scannenden Laserprojektion noch 
ausstehenden Forschungsbedarf widmen sich international mehrere 
Forschungsgruppen. Gemessen an den Fachbeiträgen in der Literatur konzentrieren 
sich dabei die Arbeiten auf die Entwicklung der Schlüsselkomponenten Laserquelle 
und Mikrospiegel. Daneben existieren jedoch Problemstellungen, die über die 
Komponentenebene hinaus gehen und in der Literatur seltener diskutiert werden, 
wenngleich deren Lösung nicht weniger wichtig ist. Diese Problemstellungen werden 
meist erst im Gesamtsystem sichtbar. Eine Lösung erfordert dann eine 
systemtechnische Herangehensweise, ohne jedoch die technologische Tiefe auf 
Komponentenebene zu verlieren. Vor diesem Hintergrund ist die Motivation dieser 
Arbeit, die systemischen Problemstellungen der scannenden Laserprojektion sichtbar 
zu machen und zu lösen. Sie ist dabei schwerpunktmäßig, vgl. Abbildung 1.3, auf die 
Strahlablenkung ausgerichtet.  
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Abbildung 1.3:  Die Zusammensetzung des Themengebiets „scannende 
Laserprojektion“: Die bestehenden Problemstellungen lassen sich 
in die drei Teilgebiete „Laserstrahlerzeugung“, „Strahl-
ablenkung“ und „Videosignalverarbeitung“ einordnen, zwischen 
denen Wechselwirkungen bestehen. Alle drei Gebiete werden 
durch die Anforderungen an das Bild bestimmt, die von der 
Leistungsfähigkeit des Auges ausgehen. 
 
Ausgangspunkt aller Betrachtungen sind, entsprechend der Natur der Sache, die 
tatsächlichen Anforderungen an das Bild. Diese sind im Wesentlichen durch die 
Leistungsfähigkeit des menschlichen Auges bedingt. So beginnt die Arbeit nach 
diesem ersten, dem Einleitungskapitel, in Kapitel 2 mit der Darstellung der 
Eigenschaften des menschlichen Auges hinsichtlich Empfindlichkeit, Orts- und 
Zeitauflösung. Darauf aufbauend wird dem parallelen der serielle Bildaufbau mit der 
Darstellung geeigneter Scannpatterns gegenübergestellt. 
Kapitel 3 ist, als erstes Hardware-Kapitel, dem optomechanischen Systemdesign 
gewidmet. Es beginnt mit der Zusammenfassung wesentlicher Aspekte der 
Laserstrahlerzeugung und -formung. Die Strahlablenkung mittels Mikrospiegel wird, 
gemäß dem Schwerpunkt der Arbeit, ausführlicher beleuchtet: Nach einer 
Kategorisierung des aktuellen technischen Standes in der Literatur veröffentlichter 
Spiegeldesigns hinsichtlich Grundtypen, Antriebsprinzipien, Betriebsarten und 
Herstellungstechnologien werden, aufbauend auf den Ausführungen von Kapitel 2, 
konkrete Anforderungen für Mikrospiegel für die scannende Laserprojektion abgeleitet 
und entsprechende Designbeispiele, auf die im weiteren Verlauf der Arbeit stets 
zurückgegriffen wird, vorgestellt. Der Entwurf der Spiegeldesigns ist jedoch nicht 
Bestandteil dieser Arbeit. Aufbauend auf den Designbeispielen und den 
anschließenden Betrachtungen zur Anordnung der Scannachsen und ihre Auswirkung 
auf die Bildgeometrie sowie zur Entstehung und Vermeidung von Störreflexen endet 
Kapitel 3 mit mehreren Designvarianten für vollständige Strahlablenkeinheiten. 
Kapitel 4 behandelt alle Aspekte zur Scanneransteuerung und -synchronisierung 
einschließlich, weil unmittelbar mit dem zu erzielenden Scannpattern verknüpft, 
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Videosignalverarbeitung. Nach der Systemübersicht über die Architektur eines 
Laserprojektors, wie sie innerhalb der vorliegenden Arbeit in einen Versuchsprojektor 
mündete, wird zunächst der resonante Betrieb der Horizontalachse beleuchtet. 
Ausgangspunkt sind die hergeleiteten Anforderungen an die Phasengenauigkeit, die 
durch die zwei gezeigten Ansätze zur Phasenregelung der Horizontalachse (Einfach- 
und Doppelschleife) unterschiedlich gut erfüllt werden. Danach wird der quasistatische 
Betrieb der Vertikalachse erörtert. Ausgangspunkt dafür sind die 
Linearitätsanforderungen an die Ablenkbewegung. Das Hauptaugenmerk liegt dabei 
auf der effektiven Unterdrückung resonanter Eigenschwingungen (Ringing). Dazu 
werden mehrere Linearisierungsmaßnahmen sowie ein geeigneter Filter- und 
Reglerentwurf für Open- bzw. Closed-Loop-Betrieb gezeigt. Da bei den meisten der in 
Kapitel 2 gezeigten Scannpatterns eine Paarigkeit der Zeilen entsteht, wird als weiterer 
Punkt des Kapitels 4 die Signalgenerierung zur Ansteuerung einer Rasterkorrektur 
gezeigt. Letzter Punkt des Kapitels ist die Videosignalverarbeitung mit Erläuterung der 
Hauptfunktionen der Entkopplung von Quellen- und Bildzeitregime und 
Konvertierung der Auflösung. Gezeigt wird eine Architektur, wie sie auf FPGA-Basis 
im Versuchsprojektor implementiert wurde. 
Kapitel 5 dient der bildbasierten Testverfahrenentwicklung. Hintergrund dazu ist die 
Forderung nach einer zeiteffizienten Methode zur umfassenden Charakterisierung von 
Mikrospiegeln, welche sowohl direkte Aussagen über deren mechanische Funktion als 
auch über das jeweils erzielte Bild erlaubt. Zunächst werden, mit Ausrichtung auf die 
Strahlablenkung, quantitative Parameter zur Beurteilung der Bildqualität und 
anschließend solche zur Beurteilung des Scanner- und Systemverhaltens, jeweils mit 
Herleitung entsprechender bildbasierter Messmethoden, erörtert. Dies ist die 
Grundlage für das im Anschluss vorgestellte bildbasierte Multiparametertestverfahren, 
welches sich sowohl für Mikrospiegel als Einzelchip oder als Bestandteil eines 
Waferverbands als auch für komplettierte Projektionsmodule eignet. Dieses verfügt 
über eine Kompensation systematischer Fehler. Die Größe der zufälligen Fehler wird 
in einer Genauigkeitsanalyse des Verfahrens quantifiziert. Mit Hilfe des 
Multiparametertestverfahrens werden die in Kapitel 3 gezeigten Realisierungsbeispiele 
im Versuchsprojektor untersucht und die Ergebnisse als Abschluss von Kapitel 5 
dargestellt. 
In Kapitel 6, dem Schlusskapitel, erfolgt eine Zusammenfassung und Diskussion der 
Ergebnisse. Diese beinhalten Aussagen zu den hergeleiteten Anforderungen an die 
Strahlablenkung, zu den erarbeiteten Lösungen auf Systemebene für die Realisierung 
und Verifizierung dieser und zu den Messwerten für die umfassende Charakterisierung 
dieser. Abschließend werden Ansatzpunkte zur Fortführung des Themas als Ausblick 
aufgezeigt. 
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2. Bildentstehung und -wahrnehmung durch das 
menschliche Auge 
2.1 Eigenschaften des menschlichen Auges 
 
Bei der Reproduktion eines Bildes ist es niemals möglich, ein Objekt zu 100% der 
Wirklichkeit entsprechend wiederzugeben. Stattdessen entsteht eine dem Objekt 
ähnliche Abbildung, die zu einem  optischen Sinneseindruck führt, der die 
wesentlichen Merkmale des Objektes beinhaltet. Welche Merkmale als wesentlich 
erachtet werden, ist in erster Linie von der Wahrnehmbarkeit durch das visuelle 
System des Menschen, d. h. dem Auge und der sich anschließenden Reizleitung und 
-verarbeitung abhängig. Daher lohnt es sich, zunächst dessen Leistungsfähigkeit zu 
betrachten. Deren Kenntnis erlaubt die gezielte Ausnutzung durch 
Bildaufbauprinzipien. Darüber hinaus ermöglicht dies überhaupt erst die Beurteilung 
dieser Prinzipien hinsichtlich Leistungs- und Qualitätsparametern. Im Folgenden 
werden die Eigenschaften des visuellen Systems hinsichtlich Empfindlichkeit, 
Ortsauflösung und Zeitauflösung zusammengefasst. Diese sind für die im 
Zusammenhang mit der Strahlablenkung stehenden Systemaspekte der auf MEMS-
Scanner basierenden Laser-Display-Technologie ausschlaggebend. Zusätzlich sind die 
Eigenschaften des visuellen Systems hinsichtlich der Farbwahrnehmung zu erwähnen. 
Diese sind für die Laser-Display-Technologie aufgrund ihres großen und von den 
etablierten Standards abweichenden Farbraum und den daraus resultierenden 
Vorzügen von großer Bedeutung. Jedoch spielen sie hinsichtlich der Strahlablenkung 
mittels MEMS-Scanner keine Rolle, sodass sie an dieser Stelle nicht weiter betrachtet 
werden. Für diese sowie für eine umfassende Darstellung der an der Verarbeitung 
optischer Reize beteiligten physiologischen und psychologischen Prozesse sei auf die 
Literaturstellen [31], [34] und [78], verwiesen. 
 
2.1.1 Empfindlichkeit 
 
Damit ein wahrnehmbarer optischer Reiz entsteht, müssen die Rezeptoren des Auges 
eine Mindestenergiemenge pro Zeit und pro Netzhautfläche empfangen. Diese Größe 
lässt sich als Bestrahlungsstärke 
 ' = lΦl  (2.1) 
 
mit dem Strahlungsfluss (Strahlungsleistung) Φ und der Empfängerfläche  
ausdrücken. Der Strahlungsfluss bildet sich aus der Integration der spektralen 
Strahlungsleistungsdichte Φ über die Lichtwellenlänge u. Die für einen 
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wahrnehmbaren Reiz erforderliche Mindestenergiemenge ist von dieser abhängig. Zur 
Berücksichtigung dieser Abhängigkeit muss die Strahlungsleistungsdichte mit der 
spektralen Empfindlichkeitsfunktion v8u: des Auges gewichtet werden. Die spektrale 
Empfindlichkeitsfunktion ist seit den zwanziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts 
in mehreren Feldversuchen durch visuelle Abgleichexperimente ermittelt und durch 
die Internationale Beleuchtungskommission CIE für einen Standardbeobachter 
festgelegt worden. Durch die spektrale Gewichtung erhält man den Lichtstrom Φ mit 
 Φ = B Φ8u:^^ ∙ v8u:lu 
mit B = 683	lm ∙ W				8Tagsehen: 
(2.2) 
 
und entsprechend die Beleuchtungsstärke 
 ' = lΦl			. (2.3) 
 
Als Größe für die Empfindlichkeit die Beleuchtungsstärke der Netzhaut 
(=Empfängerfläche) heranzuziehen, ist aufgrund ihrer schwierigen Messbarkeit sowie 
durch die aufgrund des Adaptionsvorganges variablen Apertur des Auges praktisch 
nicht besonders zweckmäßig. Eine geeignetere Größe ist die Leuchtdichte 
 F = lIlcos	8o: (2.4) 
 
eines Objektes, welche sich aus der Lichtstärke 
 > = lΦlΩ (2.5) 
 
und der unter einem Betrachtungswinkel o wirksamen Fläche des Objekts cos	8o: 
zusammensetzt. Für die elektronische Bildreproduktion sind hinsichtlich der 
Leuchtdichte zwei Kriterien von Interesse: Zum einen die erforderliche 
Mindestleuchtdichte und zum anderen der durch die Leuchtdichte verursachte 
Helligkeitseindruck und die Wahrnehmbarkeit von Leuchtdichteunterschieden.  
Hinsichtlich des ersten Kriteriums ist zunächst der Adaptionsbereich des Auges von 10cd/m² bis 10cd/m² zu nennen. Der für Displays relevante Bereich des 
Tagsehens beginnt dabei bei 3	cd/m². Unter Berücksichtigung von 
Ergonomieaspekten, die u. a. durch die Abhängigkeit der Sehschärfe bzw. räumlichen 
Auflösung von der Beleuchtungsstärke beeinflusst werden (vgl. Abschnitt 2.1.2) ergibt 
sich als Anforderung an ein elektronisch reproduziertes Bild hinsichtlich der 
Leuchtdichte ein Bereich von 50…200 cd/m². Für ein Bild in der Größe einer A4-
Seite, wie es für die Anwendung „Picoprojektion“ typisch ist, ist unter Annahme eines 
Lambert-Strahlers als Projektionsschirm dazu ein Lichtstrom von Φ = 20…79	lm 
erforderlich. Für eine Heimkinoprojektion mit einer Bilddiagonale von 2,5 m ergibt 
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sich unter den gleichen Voraussetzungen ein erforderlicher Lichtstrom von Φ =836…3343	lm. 
Hinsichtlich des zweiten Kriteriums ist die ausgeprägte Nichtlinearität des Auges zu 
berücksichtigen. Diese lässt sich phänomenologisch durch die Stevenssche 
Potenzfunktion [7] 
 < = A8F − F^:¤		mit	k = 0,3…0,5 (2.6) 
 
welche den Zusammenhang zwischen der physikalisch messbaren Größe Leuchtdichte F und der subjektiv empfundenen Helligkeit < herstellt, beschreiben. Dabei ist F^ die 
untere Reizschwelle und A ein Skalierungsfaktor. Weiterhin ist zu berücksichtigen, 
dass das menschliche visuelle System aufgrund seiner Helligkeitsadaption nur sehr 
ungenau in der Lage ist, Helligkeits- bzw. Leuchtdichtewerte absolut zu quantifizieren. 
Vielmehr besitzt es eine ausgeprägte Fähigkeit, relative Leuchtdichteunterschiede 
empfindlich wahrzunehmen. Dabei skaliert sich der kleinste gerade noch 
wahrnehmbare Leuchtdichteunterschied ∆F. nahezu linear mit der Leuchtdichte, 
was phänomenologisch mit dem Weberschen Gesetz [7] 
 
∆F.F ≈ ªMXZ. (2.7) 
 
beschrieben werden kann. Die Angabe eines allgemeingültigen Wertes für diesen 
Quotienten ist jedoch nicht möglich, da die Betrachtungsbedingungen, insbesondere 
die Größe der Objekte einen erheblichen Einfluss haben. Dies wird in Abschnitt 2.1.2 
im Zusammenhang mit der Ortsauflösung des Auges ausführlicher betrachtet. 
 
 
2.1.2 Ortsauflösung 
 
Unter der Ortsauflösung des Auges ist die Fähigkeit der Wahrnehmung von 
Objektdetails zu verstehen. Als Größe ist die winkelbezogene Angabe der höchsten 
Ortsfrequenz L, bei der ein Sinusgitter noch wahrgenommen werden kann, geeignet. 
Dieser Wert ist in hohem Maße von der Modulationstiefe des Gitters bzw. der 
Kontrastmodulation  
  = F − FGF + FG 	 (2.8) 
 
[47] mit der maximalen und minimalen Leuchtdichte F bzw. FG abhängig. Zur 
Charakterisierung des Zusammenhangs zwischen L und  ist sowohl die Angabe der 
Modulationswahrnehmungsschwelle 8L: , d. h. diejenige Kontrastmodulation, ab 
der die Wahrnehmungswahrscheinlichkeit 50 % übersteigt, als auch ihr Reziprokwert, 
welcher als Kontrastempfindlichkeit  
 V8L: = 1	 (2.9) 
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bezeichnet wird, als Funktionen der Ortsfrequenz L etabliert. Hinsichtlich des Verlaufs 
dieser Funktionen sind in der Literatur die Ergebnisse zahlreicher Feldversuche zu 
finden. Eine Zusammenfassung zeigt [5]. Es ist eine starke Abhängigkeit von den 
jeweiligen Beobachtungsbedingungen festzustellen. Diese Abhängigkeit ist 
systematischer Natur, sodass in der Literatur mathematische Modelle zu finden sind, 
welche die Kontrastempfindlichkeitsfunktion V8L: in Abhängigkeit von den 
Beobachtungsbedingungen beschreiben. Eines der im Sinne der berücksichtigten 
Einflussgrößen vollständigste dieser Modelle wurde von Barten entwickelt. [5], [47] 
Es berücksichtigt sowohl äußere Einflussfaktoren wie Leuchtdichte, Größe und 
Rauschen des Objektes als auch innere Einflussfaktoren des visuellen Systems des 
Menschen, wie die optische Übertragungsfunktion des Auges, seine 
Helligkeitsadaption sowie Effekte die durch die Reizverarbeitung hervorgerufen 
werden. Danach lässt sich für binokulares Sehen die Kontrastempfindlichkeitsfunktion 
wie folgt beschreiben: 
 V8L: = J(8L:/A
¬2[ ­ 1d^ + 1d
2 + L
O
2® ¯ 1qP' + Φ^1 − °8)/)±	:²³
	
(2.10) 
 
mit der optischen Übertragungsfunktion 
 J(8L: = °´²µ²)² , { = ¶{^ + 8
":	 (2.11) 
 
des Auges und der resultierenden Beleuchtungsstärke der Netzhaut 
 ' = ·"4 F ¸1 − ­ "9,7mm®
 + ­ "12,4mm®
¹º	.	 (2.12) 
 
Die Bedeutung der enthaltenen Größen ist in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Für die 
Herleitung dieser sowie für die Herleitung des Modells sei auf [5] verwiesen.  
Mit Hilfe dieses Modells lässt sich bei bekannten Beobachtungsbedingungen, die 
Wahrnehmbarkeit von Details in elektronisch reproduzierten Bildern vorhersagen, da 
so jedem Ortsfrequenzwert eine Wahrnehmungsschwelle zugewiesen werden kann. 
Abbildung 2.1 zeigt dies für vier verschiedene Fälle. So ist bspw. eine 
Kontrastmodulation  = 0,5% eines Bilddetails mit der Ortsfrequenz L = 5deg 
bei einer Leuchtdichte F = 200cd/m² wahrnehmbar, bei F = 50cd/m² jedoch nicht. 
Für Displaytechniken hat dies in zweierlei Hinsicht Konsequenzen: Zum einen ist es 
so möglich, eine Funktion zur Herstellung visueller Gleichabständigkeit der 
darstellbaren Helligkeitsstufen eines Displays abzuleiten. Zum anderen kann eine 
Aussage darüber getroffen werden, ob neben Bilddetails auch unerwünschte, jedoch 
Prinzip bedingte laterale Helligkeitsschwankungen der jeweiligen Displaytechnik, 
bspw. dunkle Bereiche zwischen benachbarten Pixeln oder Zeilen, sichtbar sind. Für 
diese Arbeit ist insbesondere letzteres von Belangen. 
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Tabelle 2.1:  Bedeutung, Wert und Einheit der Größen des Barten-Modells der 
Kontrastempfindlichkeitsfunktion 
Größe Bedeutung Wert Einheit A Konstante 3 1 [ Integrationszeit des Auges 0,1 s d^ winkelbezogene Größe des 
Objektes 
variabel ° 
d
2 winkelbezogene 
Maximalgröße der 
Integrationsfläche 
12 ° 
O
2 maximale Zyklenanzahl 15 1 q Quanteneffizienz 0,03 1 P Photonenkonversionsfaktor abh. von Lichtquelle,  
typ.: 1,24 ∙ 10 1/(Td s deg²) *1 " Pupillendurchmesser 2…7 mm F Leuchtdichte des Objektes variabel cd/m² Φ^ neuronales Rauschen 3 ∙ 10 s deg² L^ Grenzfrequenz für die 
neuronale Lateralhemmung 
7 1/° 
{^ Konstante 8,33 ∙ 10 ° 
 Konstante 1,33 ∙ 10 °/mm 
*
1: Td…Troland (Einheit der Beleuchtungsstärke der Netzhaut), [Td] = [mm² cd m-2] 
 
a) 
 
b) 
 
Abbildung 2.1: a) Kontrastempfindlichkeit V(u) und b) Modulationswahr-
nehmungsschwelle ¼8L: als Funktion der Ortsfrequenz u für 
Kombinationen aus zwei verschiedenen Leuchtdichten F (50 bzw. 
200 cd/m²) und zwei verschiedene Objektgrößen d^ (2° bzw. 10°)  
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2.1.3 Zeitauflösung und Bewegungswahrnehmung 
 
Neben der Wahrnehmung von Objektdetails sind für die elektronische 
Bildreproduktion auch die Eigenschaften des visuellen Systems hinsichtlich der 
Wahrnehmung zeitlicher Reizänderungen maßgeblich. Dies betrifft zum einen die 
zeitliche Änderung des Ortes (Bewegungswahrnehmung), zum anderen die zeitliche 
Änderung der Intensität eines optischen Reizes. Für beides existieren eine untere und 
eine obere Grenze.  
Hinsichtlich der Bewegungswahrnehmung liegt die untere Grenze bei etwa einer 
Geschwindigkeit von 1,5…3‘/s [28]. Bis zu einer Geschwindigkeit von 10…20°/s ist 
bei konstanter Bewegungsrichtung eine visuelle Fixierung des Objektes mittels der 
Augenbewegung möglich [48]. Oberhalb dieser gelingt die Objektfixierung nicht 
mehr, sodass sich das Bild des Objektes mit mehr oder weniger hoher 
Geschwindigkeit auf der Retina des Auges bewegt und dort eine Zeitfolge von Reizen 
erzeugt. Betrachtet man zwei Punkte entlang des Bewegungspfades und damit zwei 
Punkte der Zeitfolge, so wird die Wahrnehmbarkeit einer Bewegung des Objektes 
zwischen diesen durch die natürlich begrenzte Geschwindigkeit der an der 
Reizwandlung, -leitung und -verarbeitung beteiligten biochemischen Prozesse 
bestimmt. Diese führt dazu, dass zeitlich kurz nacheinander einwirkende optische 
Reize hinsichtlich des Sinneseindrucks miteinander verschmelzen, d. h. nicht eindeutig 
getrennt voneinander wahrgenommen werden. Ab 300…200 ms beginnt diese 
Erscheinung. Bei weniger als 30 ms Zeitabstand zwischen zwei optischen Reizen 
werden diese als gleichzeitiger Sinneseindruck wahrgenommen [28]. Zur 
Wahrnehmung einer Bewegung zwischen zwei Punkten auf der Retina muss daher der 
Zeitabstand zwischen den einwirkenden Reizen >30 ms sein. In Umkehrung dieses 
Effektes lässt sich der Sinneseindruck einer Bewegung durch Reizung zweier Punkte 
P1 und P2 auf der Retina nacheinander innerhalb eines Zeitintervalls  =
30…200ms erzeugen. Eine Reizung der Punkte auf der Verbindungslinie zwischen 
P1 und P2 ist nicht erforderlich. Dadurch ist es möglich, Bewegungsvorgänge durch 
Wiedergabe einer schnellen Abfolge von Standbildern, mit  als Dauer zwischen 
zwei Bildwechseln, zu reproduzieren. Der Kehrwert dieser Dauer ist die 
Bewegungsverschmelzungsfrequenz  = 1/ mit  = 5…33Hz.  
Hinsichtlich der Wahrnehmbarkeit zeitlicher Intensitätsänderungen eines optischen 
Reizes, d. h. zeitlicher Änderungen der Leuchtdichte eines Objektes, ist die untere 
Grenze deutlich unschärfer als bei der Bewegungswahrnehmung. Bei sehr langsamen 
Leuchtdichteänderungen (sinusförmig mit der Modulationsfrequenz  < 1Hz) wirkt 
der Adaptionsvorgang des Auges ausgleichend und führt so hinsichtlich der 
Leuchtdichteänderung zu einer geringen Empfindlichkeit. Mit zunehmender 
Modulationsfrequenz steigt die Empfindlichkeit aufgrund der nachlassenden 
Helligkeitsadaption an, erreicht bei 5…15 Hz ihr Maximum und fällt danach aufgrund 
der Trägheit der an der Reizwandlung, -leitung und -verarbeitung beteiligten 
2. Bildentstehung und -wahrnehmung durch das menschliche Auge 
 29
biochemischen Prozesse ab. Zur Quantifizierung dieser Empfindlichkeit ist, ähnlich 
wie bei der Ortsauflösung auch bei der Zeitauflösung die 
Modulationswahrnehmungsschwelle 8,: bzw. die Kontrastempfindlichkeit V8,: = 1/8,:, nun jedoch als Funktion der Modulationsfrequenz ,, zweckmäßig. 
Abbildung 2.2 zeigt für Objektgrößen <10° den Verlauf der Funktion V8,:. Der Wert 
der Modulationsfrequenz, bei dem eine Leuchtdichtemodulation der Modulationstiefe  unterhalb der Wahrnehmungsschwelle  liegt, wird als 
Flimmerverschmelzungsfrequenz ,- bezeichnet. Der für scannende Displaytechniken, 
insbesondere der scannenden Laserprojektion anzusetzende Fall ist  = 1. Für diesen 
ist, abhängig von der Leuchtdichte, ,- = 20…40Hz. Dieser Wert ist von weiteren 
Einflussfaktoren abhängig. So steigt dieser Wert mit der Objektgröße, fällt jedoch mit 
der Ortsfrequenz einer etwaigen Struktur des Objektes. Maximalwerte für die 
Flimmerverschmelzungsfrequenz liegen bei ca. 70 Hz. 
 
Abbildung 2.2: Kontrastempfindlichkeit als Funktion der Modulationsfrequenz nach [48] 
Für Displaytechniken bestimmt die Zeitauflösung und Bewegungswahrnehmung des 
visuellen Systems einerseits die für eine Bewegtbilddarstellung erforderliche Anzahl 
pro Sekunde wiederzugebender Einzelbilder und andererseits, insbesondere bei 
scannenden Verfahren, die zulässige Modulationsfrequenz der Bildleuchtdichte. 
Zusätzlich bestimmt sie bei scannenden Verfahren die Wahrnehmbarkeit von zeitlich 
veränderlichen Rasterdeformationen: Sehr langsame Änderungen der Rasterposition 
oder -form, die unterhalb der Bewegungswahrnehmungsschwelle liegen, können als 
„Drift“ bezeichnet werden, solche oberhalb dieser Schwelle und im Wesentlichen 
durch die Augenbewegung verfolgbar als „Swim“, und sehr schnelle (beginnende 
Reizverschmelzung) als Jitter. Sind die Änderungen der Rasterposition bzw. -form 
klein gegenüber der Bildgröße ist die Wahrnehmungsempfindlichkeit im 
Übergangsbereich zwischen Swim und Jitter am größten. 
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2.2 Bildreproduktion zur direkten visuellen Betrachtung 
 
2.2.1 Paralleler Bildaufbau mittels Pixelraster 
 
Um ein Bild elektronisch zu speichern, zu transportieren oder zu reproduzieren, wird 
dieses im Allgemeinen in ein Raster aus Zeilen und Spalten zerlegt. Jede Zelle dieses 
Rasters – Pixel genannt – trägt einen über ihre Fläche gemittelten Helligkeits- bzw. 
Farbwert. Der im optischen Sinne naheliegendste Weg ein solches Bild zu 
reproduzieren ist daher, auf einer Fläche für jedes Pixel eine entsprechende Lichtquelle 
anzuordnen, deren Helligkeit und Farbe individuell eingestellt werden kann. Dies ist 
beispielsweise bei Plasmabildschirmen und organischen LED-Displays (OLED) der 
Fall. Alternativ zu einem solchen selbst leuchtenden „Lichtquellenraster“ kann auch 
ein Raster aus Helligkeitsmodulatoren verwendet werden, wodurch die Transmissions- 
oder auch die Reflexionseigenschaften für Licht aus einer gemeinsamen externen 
Quelle oder aus der Umgebung bei jedem Pixel individuell eingestellt werden kann. 
Solche Elemente werden Flächenlichtmodulatoren oder Spatial Light Modulators 
(SLM) genannt. Der Vorteil dieser im Vergleich zu selbst leuchtenden Displays ist, 
dass durch die externe Lichtquelle ein sehr hoher Lichtstrom zur Bilderzeugung zur 
Verfügung steht. Dies ermöglicht Bildprojektion. Weit verbreitete Beispiele dafür sind 
Flüssigkeitskristalldisplays (LCD, LCOS) sowie so genannte Digital Mirror Devices 
(DMD). 
Den genannten Prinzipien ist gemein, dass ein in Hardware abgebildetes Pixelraster 
existiert, wodurch alle Pixel zeitlich parallel Licht emittieren können. Ist das 
Pixelraster mit einer Speichermatrix kombiniert – dies ist meist der Fall – kann die 
notwendige Refresh-Rate des Bildinhaltes rein auf Grundlage der 
Bewegungsverschmelzungsfrequenz ,- des menschlichen Auges festgelegt werden. 
Diese liegt bei ca. 20 Bildwechseln pro Sekunde, was gemessen an der gegenwärtigen 
Leistungsfähigkeit von Grafikprozessoren ein geringer Wert ist. Sollen nur statische 
Bildinhalte angezeigt werden, ist eine weitere, theoretisch nahezu beliebige 
Reduzierung der Refresh-Rate möglich. Diesem Vorteil stehen jedoch zwei Nachteile 
entgegen: Entspricht erstens das Bildformat der Quelle hinsichtlich Seitenverhältnis 
und/oder Pixelanzahl nicht dem des Anzeigegeräts ist eine Skalierung des Bildes 
erforderlich. Da bis auf wenige Ausnahmen der dann erforderliche lineare 
Skalierungsfaktor nicht ganzzahlig ist, müssen Inter-Pixel-Interpolationen 
vorgenommen werden, die in jedem Fall zu einer Verschlechterung der Bildqualität 
führen. Soll zweitens eine Projektion des Bildes erfolgen, dann geschieht dies in der 
Praxis durch optische Abbildung des SLM auf einen Schirm. Eine scharfe Abbildung 
ist dabei nur auf einer bestimmten Fläche (meist Ebene) in durch die 
Abbildungsgleichung 
 
1′ = 1 + 1,′ (2.13) 
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definierter Entfernung ′, in der Praxis in einem mehr oder weniger beschränkten 
Schärfetiefebereich um ′, möglich. Eine Änderung von ′ erfordert ein 
Nachfokussieren des Objektivs durch Änderung dessen Brennweite ,′ oder der 
Objektweite . Eine Projektion aus einem in der Hand gehaltenen Endgerätes wird 
dadurch erschwert, die Erzeugung eines scharfen Bildes auf beliebig geformten 
Flächen sogar unmöglich. Eine Ausnahme stellt diesbezüglich die holografische 
Projektion dar. Wie in Abschnitt 1.1 beschrieben, erfolgt bei dieser keine direkte 
Abbildung des SLM auf den Schirm. Stattdessen dient der SLM als variables 
Beugungsgitter für kohärentes Licht. Das Bild auf dem Schirm entsteht in einem sehr 
großen Entfernungsbereich durch Interferenz der einzelnen den SLM verlassenden 
Lichtanteile. Ein Objektiv ist allenfalls zur Einstellung der Bildgröße erforderlich. 
Nachteil des Verfahrens stellt der enorm hohe und in Echtzeit zu bewältigende 
Rechenaufwand dar, um aus dem darzustellenden Bild ein entsprechendes 
Gittermuster auf dem SLM zu generieren. 
 
 
2.2.2 Serieller Bildaufbau durch Scannen 
 
Aufgrund des beschränkten zeitlichen Auflösungsvermögens des menschlichen Auges 
und der damit einhergehenden Verschmelzung zeitlich nacheinander einwirkender 
optischer Reize ist ein paralleler Bildaufbau wie oben beschrieben nicht zwangsläufig 
notwendig. Alternativ kann eine Fläche zur Bilderzeugung auch pixelweise periodisch 
beleuchtet werden (Flying-Spot-Verfahren bzw. Scannen). Das Bild entsteht dadurch 
zeitlich seriell. Damit der Scannvorgang für das Auge unsichtbar bleibt, muss sich die 
Mindestscannfrequenz nun an der Flimmerverschmelzungsfrequenz orientieren. Diese 
liegt, abhängig von den jeweiligen Betrachtungsbedingungen, bei 40...70 Hz – deutlich 
höher als die Bewegungsverschmelzungsfrequenz. Dadurch ergeben sich im Vergleich 
zum parallelen Bildaufbau bei seriellen Verfahren höhere Anforderungen hinsichtlich 
der Geschwindigkeit der Videosignalverarbeitung.  
Als berühmtes Beispiel einer Anordnung zur Bildwidergabe mit seriellem Bildaufbau 
ist die Kathodenstrahlröhre (CRT) zu nennen. Bei ihr wird ein –  bzw. bei 
Farbwidergabe drei –  intensitätsmodulierter Elektronenstrahl durch hauptsächlich 
elektromagnetische Ablenkung über einen phosphoreszierenden Schirm gescannt, 
sodass helle und dunkle Bildpunkte entstehen. Da der Elektronenstrahl in Luft unter 
Normaldruck gestreut und abgebremst werden würde, ist ein evakuierter Glaskolben 
erforderlich, der die Elektronenstrahlerzeugung, den Phosphorschirm sowie den 
gesamten Raum dazwischen beinhaltet. Dies führt zu großem Bauvolumen und zu 
Beschränkungen hinsichtlich der erreichbaren Bildgröße. Ein Ausweg hinsichtlich 
letzterem ist die Projektion des Phosphorschirms mittels optischer Abbildung, wobei 
sich jedoch der im Abschnitt 2.2.1 genannte Nachteil einer beschränkten Schärfentiefe 
ergibt. 
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Naheliegend ist, anstelle des Elektronenstrahles einen helligkeits- und farbmodulierten 
(Laser-)Lichtstrahl durch mechanische Ablenkung direkt zu scannen und so auf einem 
herkömmlichen Schirm seriell Pixel zu erzeugen. Dies ist der Ansatz bei der 
scannenden Laserprojektion, auch Laser-Display-Technologie (LDT) bzw. genannt 
[16]. Ein entscheidender Vorteil dieser ist, dass im Falle eines kollimierten bzw. 
hinsichtlich Divergenz dem Scannwinkel angepassten Laserstrahles eine theoretisch 
unendlich ausgedehnte Schärfentiefe erreicht werden kann. Dies ermöglicht die 
Projektion auf beliebig geformte Flächen in nahezu jedem Abstand ohne 
Notwendigkeit einer Fokussierung. Ein weiterer genereller Vorteil scannender 
Verfahren ist, dass das Pixelraster nicht fest in Hardware abgebildet ist. Dadurch 
besteht einerseits theoretisch unbegrenzte Flexibilität hinsichtlich einer verlustfreien 
Anpassung des Bildformates an die Bildquelle und andererseits eine diffuse 
Begrenzung der einzelnen Pixelfläche. Aufgrund letzterem können sich benachbarte 
Pixel etwas überlappen, sodass Flächen im Bild homogen, d. h. ohne dunkle Linien 
zwischen den Pixeln („crosshairs“) und schräge Kanten glatt dargestellt werden. Das 
Bild wird dadurch subjektiv als angenehmer empfunden.  
Hinsichtlich der Reihenfolge, in der die Pixel in der Bildebene nacheinander 
beleuchtet werden – Scannpattern genannt – existieren verschiedene Möglichkeiten, 
die im Folgenden vorgestellt werden: 
 
Zeilenweises unidirektionales Scannpattern 
Das einfachste vorstellbare Scannpattern reproduziert die Pixel einer Bildzeile 
nacheinander entsprechend ihrer horizontalen Position, üblicherweise links beginnend, 
und die Zeilen innerhalb des Bildes wiederum nacheinander entsprechend ihrer 
vertikalen Position, üblicherweise oben beginnend. Die Anzahl der pro Zeiteinheit 
reproduzierten Pixel, Pixelrate oder auch Pixelfrequenz genannt, ist zunächst konstant. 
Für die Ablenkung des Licht- bzw. Elektronenstrahls ergibt sich dadurch sowohl für 
die Horizontalachse (Zeilenablenkung) als auch für die Vertikalachse (Bildablenkung) 
im Zeitbereich eine Rampenfunktion (Abb. 2.3). Am Ende einer jeden Zeile bzw. eines 
jeden Bildes erfolgt ein schneller, dunkelgetasteter Rücksprung des Strahls an den 
Zeilen- bzw. Bildanfang.  
In der bis hierher dargestellten Form des Scannpatterns spricht man vom „progressiven 
Scan“. Doch bereits zu Anfängen der Fernsehtechnik in den 20er Jahren des 
vergangenen Jahrhunderts erkannte man, dass die Flimmerverschmelzungsfrequenz 
des Auges mit geringer werdender Objektgröße abnimmt, und es daher für eine nahezu 
flimmerfreie Bilddarstellung nicht unbedingt notwendig ist, mit jeder Periode der 
Bildablenkung alle Zeilen darzustellen bzw. aufzufrischen. Häufig genügt es, pro 
Periode der Bildablenkung nur jede ni-te Zeile zu reproduzieren (meist M. = 2), ohne 
dass dies störend in Erscheinung tritt. Dieses Verfahren ist in der Literatur unter den 
Begriffen „Zeilensprung-“, „Halbbild-“ sowie „Interlace-Scan-Verfahren“ zu finden. 
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Bei dem zeilenweisen undirektionalen Scannpattern ist der Zeilenabstand sowohl über 
die gesamte Bildbreite als auch über die gesamte Bildhöhe konstant. Charakteristisch 
ist jedoch eine geringfügige Schrägstellung der Zeilen, deren Winkel m sich unter der 
Annahme gleicher Pixeldichte in horizontaler und vertikaler Richtung einfach aus der 
Anzahl der hellgetasteten Pixel einer Zeile O3_ berechnen lässt: 
 m = arctanÁ 1O3_Â (2.14) 
 
Bei üblichen Werten für O3_" größer 640 Pixel wird m kleiner 0,1° und daher in der 
Praxis vernachlässigbar. 
 
 
a) 
 
b) 
 
Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des zeilenweisen unidirektionalen 
Scannpatterns: a) Zeitfunktionen der Zeilenablenkung x(t) und 
Bildablenkung y(t), b) resultierendes Zeilenbild 
Die Ablenkfunktionen dieses Scannpatterns setzen ein Ablenksystem mit hoher 
Dynamik voraus. Im Falle der über sieben Jahrzehnte als Displaytechnologie 
dominierenden Kathodenstrahlröhre ist dies quasi gegeben, da keine mechanisch 
beweglichen Teile an der Strahlablenkung beteiligt sind. Grenzen entstehen lediglich 
durch die Kombination aus induktiver bzw. kapazitiver Last des Ablenksystems und 
der Leistungsfähigkeit der entsprechenden Treiberstufen. Somit fand dort das 
zeilenweise unidirektionale Scannpattern fast ausnahmslos Anwendung, sodass – um 
die Wiedergabe ohne Zwischenspeicher zu ermöglichen – auch die Zeitregime der 
meisten Signal- und Schnittstellenstandards angefangen vom FBAS- bis hin zum 
VGA-Standard 1:1 entsprechend dieses Scannpatterns aufgebaut sind. Selbst neuesten 
Schnittstellenstandards wie DVI bzw. HDMI liegt ein solches Zeitregime zugrunde. 
Für MEMS-Scanner als Strahlablenker für die scannende Laserprojektion ist aufgrund 
ihres gegenüber den Ablenksystemen von CRTs verschiedenen dynamischen 
Verhalten das zeilenweise unidirektionale Scannpattern nicht ohne weiteres geeignet.  
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Zeilenweises bidirektionales Scannpattern 
Für die nur bedingte Eignung des zeilenweisen unidirektionalen Scannpatterns zum 
Einsatz bei MEMS-Scannern ist insbesondere die Zeilenablenkung aufgrund ihrer 
hohen Frequenz ausschlaggebend. Die Zeilenablenkung kann mechanisch mit 
hinreichend großen Winkeln nur resonant erfolgen. Dadurch entsteht im Zeitbereich 
eine sinusförmige Ablenkfunktion, wodurch Hin- und Rückbewegung des Strahls in 
Zeitabschnitten gleicher Länge erfolgen. Ein schneller Rücksprung an den Anfang der 
nächsten Zeile ist nicht möglich. In diesem Fall ist es günstig, auch den Rückweg der 
Zeilenablenkung zur Wiedergabe von Bildinformation zu nutzen, was zu einem in 
Horizontalrichtung bidirektionalen Scannpattern führt. Dies bringt folgende Vorteile 
mit sich: 
 
• Die notwendige horizontale Scannfrequenz , kann auf die Hälfte der 
Zeilenfrequenz ,5 reduziert werden (, = 0,5,5), was den Entwurf des 
Strahlablenkers (MEMS-Scanner) erleichtert. 
• Die notwendige Bandbreite der Strahlmodulation (Amplitudenmodulation der 
Laserquellen) wird verringert. 
• Die notwendige Momentanleistung der Strahlquelle (Laser) wird reduziert, da 
der Anteil dunkelgetasteter Zeitabschnitte geringer ist. Dies ist möglich, da für 
den im Auge erzielten Helligkeitseindruck in erster Näherung das zeitliche 
Mittel der Leistung ausschlaggebend ist. 
 
a) 
 
b) 
 
Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des zeilenweisen bidirektionalen 
Scannpatterns: a) Zeitfunktionen der Zeilenablenkung x(t) und 
Bildablenkung y(t), b) resultierendes Zeilenbild  
Nachteil des bidirektionalen Scannpatterns ist, dass es bei einer kontinuierlichen 
Bildablenkung zu einer paarweisen Annäherung bzw. teilweisen Überlappung der 
Zeilen am linken und rechten Bildrand kommt (Paarigkeit). Dies schränkt die effektiv 
erzielbare Auflösung in diesen Bildregionen ein. Im Extremfall entsteht eine 
Reduzierung der vertikalen Auflösung auf die Hälfte der Zeilenanzahl. Dem kann mit 
einer so genannten Rasterkorrektur begegnet werden. Dabei wird die 
Bildablenkfunktion während des Scannens einer Zeile im Bereich der Zeilenmitte 
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verzögert und an Zeilenanfang und -ende beschleunigt, was eine weitgehend parallele 
Ausrichtung der Zeilen untereinander bewirkt. Praktisch realisiert werden kann dies, 
wie in Abbildung 2.5 dargestellt, durch eine resonante Schwingung in Vertikalrichtung 
mit einer Frequenz ,		 = ,5 = 2, und einer vergleichsweise kleinen Amplitude 		 . Diese richtet sich nach der Scannamplitude in Vertikalrichtung  und dem 
Frequenzverhältnis zwischen Vertikal- und Horizontalachse ,/, , sodass 
 		 = BüS ∙  ,·	, 			,			S = 2			.	 (2.15) 
 Bü ist ein Überkorrekturfaktor. Es ist naheliegend, mit Bü = 1 die Amplitude der 
Rasterkorrektur zunächst so zu wählen, dass deren Geschwindigkeitsmaximum 
betragsmäßig gleich der Bildscangeschwindigkeit ist. Bei einer zulässigen 
Pixelfehlstellung von beispielsweise ±5% der Zeilenhöhe vergrößert sich die nutzbare 
Bildbreite von 16% (ohne Korrektur) auf 59% der Scanbreite. Es ist zweckmäßig, 
innerhalb eines definierten Toleranzschlauches (z. B. ±5%, wodurch Bü = 1,55) eine 
leichte Überkorrektur, wie in Abbildung 2.5c dargestellt, zuzulassen. Dadurch lässt 
sich der nutzbare Bildbereich weiter auf 78% der Scanbreite vergrößern. 
 
 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
 
Abbildung 2.5: Zeilenweise bidirektionales Scannpattern mit Rasterkorrektur: 
a) Zeitfunktionen der Zeilenablenkung x(t) und Bildablenkung y(t) 
sowie Rasterkorrektur ykorr(t), b) resultierendes Zeilenbild, c) 
Verlauf einer Zeile des resultierenden Zeilenbildes 
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Neben der Besonderheit des bidirektionalen Scannens bedingt die resonante und damit 
ungleichförmige Zeilenablenkung zusätzlich, dass die Pixelrate nicht mehr konstant 
ist, sondern der variierenden Scanngeschwindigkeit angepasst werden muss, um 
Verzeichnungen im Bild zu verhindern. Darüber hinaus ist zu berücksichtigen, dass 
sich dann für den Laserstrahl die Verweilzeit pro Pixel zum linken und rechten 
Bildrand hin erhöht. Dadurch müssen die Helligkeitswerte der Pixel entsprechend ihrer 
horizontalen Position angepasst werden, um eine Helligkeitszunahme des Bildes zu 
den Rändern hin zu vermeiden. Dies stellt zusätzliche Anforderungen an die 
Videosignalverarbeitung (vgl. 4.5). Ebenfalls hohe Anforderungen stellt dieses 
Scannpattern an die Phasengenauigkeit der Synchronisierung zwischen 
Zeilenablenkung und Lasermodulation. Da ein Phasenfehler zur Verschiebung der 
Pixel entlang des Scannpfades führt, bewegt sich der Inhalt benachbarter Zeilen bei 
diesem Scannpattern in entgegengesetzte Richtung, sodass eine Art Doppelbild 
entsteht. Im Vergleich dazu würde beim unidirektionalen Scannpattern ein 
Phasenfehler lediglich zu einer Horizontalverschiebung des Bildes führen, die nicht 
weiter störend in Erscheinung tritt. Die Anforderungen an die Phasengenauigkeit 
werden in Abschnitt 4.2.1 hergeleitet. 
 
 
Zeilenweises bisymmetrisches Scannpattern 
Der Ansatz, von der periodischen Ablenkbewegung einer Scannachse neben dem Hin- 
auch den Rückweg zur Informationsdarstellung zu nutzen, kann zusätzlich zur 
Zeilenablenkung (horizontal) auch auf die Bildablenkung (vertikal) angewendet 
werden. Hin- und Rückbewegung erfolgen dann innerhalb gleich langer 
Zeitabschnitte. Wird die Frequenz der vertikalen Ablenkbewegung nicht verändert, 
verdoppelt sich auf diese Weise die Bildrate. Dieser Vorteil kommt jedoch nur 
begrenzt zur Wirkung, da einerseits nahe des oberen und unteren Bildrandes der 
Refresh des Bildinhaltes abwechselnd nach einem kürzeren und einem längeren 
Zeitabschnitt erfolgt, für das menschliche Auge im Sinne der Flimmerwahrnehmung 
jedoch nur der längere Zeitabschnitt maßgeblich ist. Zum anderen wird die Anzahl der 
Zeilen pro Periode der Vertikalbewegung auf zwei Bilder aufgeteilt, so dass jedes der 
Bilder nur noch die Hälfte der Zeilen enthält. Diesem Nachteil kann durch Anwendung 
des Interlace-Verfahrens entgegengewirkt werden. Dazu muss die Phase der 
Zeilenablenkung gegenüber der Bildablenkung von } = 0 (Abb. 2.6b) auf } = ·/2 
(Abb. 2.6c) verändert werden. Dadurch entsteht eine Kreuzung der Zeilen in der 
horizontalen Bildmitte, die einerseits bei der Adressierung des Bildspeichers zur 
Generierung des Modulationssignals für die Projektionslaser berücksichtigt werden 
muss und andererseits dazu führt, dass die effektive Zeilenzahl in diesem Bildbereich 
gegenüber einer unidirektionalen Bildablenkung mit schnellem Rücksprung immer 
noch halbiert ist. Diesem Nachteil kann durch Festlegung auf } = ·/4 begegnet 
werden, wodurch sich die Kreuzungsstelle wechselweise in Richtung rechten und 
linken Bildrand verschiebt. Eine Rasterkorrektur, wie beim bidirektionalen 
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Scannpattern bereits beschrieben, führt zu einer zusätzlichen Verschiebung des 
Kreuzungspunktes in die gleiche Richtung sowie zu einer Verbesserung der 
Parallelstellung der Zeilen (Abb. 2.6d). In Gleichung (2.15) zur Festlegung der 
Korrekturamplitude muss für das bisymmetrische Scannpattern S = 1 eingesetzt 
werden. Darüber hinaus muss die Rasterkorrekturfunktion im Bereich des 
Umkehrpunktes der Bildablenkfunktion mit einem 180°-Phasensprung versehen 
werden. Praktisch ist dies nur als allmähliche Phasenänderung über mehrere Perioden 
der Zeilenablenkung realisierbar (vgl. 4.4). Da jedoch aufgrund begrenzter Bandbreite 
auch die Umkehrung der Bewegungsrichtung der Bildablenkung sich zeitlich über 
mehrere Perioden der Zeilenablenkung erstreckt, wird zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Frames stets eine Austastlücke erforderlich sein, in welcher 
dann die Phasenänderung der Rasterkorrektur erfolgen kann.  
Da beim bisymmetrischen Scannpattern kein schneller Rücksprung der Bildablenkung 
erfolgt, reduzieren sich die Anforderungen an die Bandbreite dieser. Allerdings 
entstehen erhöhte Anforderungen hinsichtlich der Linearität (vgl. Abschnitt 4.3.1), da 
für eine korrekte Schachtelung vorwärts und rückwärts geschriebenen Frames deren 
lokaler Zeilenabstand genau übereinstimmen muss. Anderenfalls kommt es im 
resultierenden Bild lokal zu einem Fehler hinsichtlich der Reihenfolge der Zeilen. 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
Abbildung 2.6: Bisymmetrisches Scannpattern: a) Zeitfunktionen der 
Zeilenablenkung x(t) und Bildablenkung y(t) sowie 
Rasterkorrektur ykorr(t), b) Zeilenbild mit } = 0°, c) Zeilenbild mit } = 90°, d) Zeilenbild mit } = 45° und Rasterkorrektur 
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Lissajous-Pattern 
Das beschriebene bisymmetrische Scannpattern kann dahingehend abgewandelt 
werden, dass neben der Zeilenablenkung auch die Bildablenkung resonant und 
dadurch sinusförmig betrieben wird. Als Scannpattern entsteht dadurch eine Lissajous-
Figur. Die Schwierigkeit besteht nun darin, dass übliche Bildraten im Bereich 
50…100 Hz liegen, es aber praktikabel nicht möglich ist, MEMS-Scanner für eine 
Resonanzfrequenz <500 Hz auszulegen und dabei gleichzeitig Robustheit im Sinne 
Widerstandsfähigkeit gegenüber mechanischen Stößen zu gewährleisten, da dann die 
erforderlichen Massen bzw. Trägheitsmomente zu groß und die Federsteifigkeiten zu 
klein werden würden. Entsprechend erfolgt bei diesem Scannpattern die 
Bildablenkung mit einer deutlich höheren Frequenz (Faktor k = 10…20) als bei den 
bislang betrachteten. Da sich die Frequenz der Zeilenablenkung und die 
Modulationsfrequenz der Laserquellen aufgrund physikalischer Grenzen nicht um den 
gleichen Faktor erhöhen lassen und deshalb im Wesentlichen unverändert bleiben, 
verringert sich die Anzahl der Zeilen pro Frame um den Faktor 1/A. Um dies zu 
kompensieren, muss eine Art Mehrfachinterlaceverfahren mit einem Interlacefaktor M. ≈ A angewendet werden. Das lässt sich erreichen, indem zwischen Horizontal- und 
Vertikalablenkfrequenz ein nichtganzzahliges Verhältnis ,/, gewählt wird, welches 
jedoch durch Multiplikation mit dem ganzzahligen Interlacefaktor M. 	 zu einem 
ganzzahligen Wert führt [59]. Als Ergebnis wird jedes Frame mit einem vertikalen 
Versatz zum vorhergehenden geschrieben, wobei nach M. 	 Frames wieder der 
Ausgangszustand erreicht und der Scannpfad geschlossen wird.  
Als Ergebnis wird, wie in Abbildung 2.7 gezeigt, die Bildfläche ähnlich engmaschig 
abgerastert wie bei den anderen Scannpatterns. Jedoch ist zu beachten, dass dies nicht 
mehr zeilenweise erfolgt. Die Adressierung des Bildspeichers zur Generierung des 
Modulationssignals für die Projektionslaser muss entsprechend angepasst werden, 
wobei die Schwierigkeit besteht, dass die Pixel des Zeilen-Spalten-Rasters der 
Bilddaten vom Scannpfad unterschiedlich gut „getroffen“ werden. Das Lissajous-
Pattern ist in der Bildmitte weniger engmaschig als an den Bildrändern. Wie in [62] 
gezeigt führt dies zum einen dazu, dass zum Erreichen einer bestimmten Auflösung 
und Bildrate höhere Scannfrequenzen für die Zeilenablenkung erforderlich sind als bei 
den zeilenweisen Scannpatterns. Zum anderen kommt es ohne weitere Maßnahmen zu 
Bildfehlern an Linien und Kanten in Form von Ausfransungen. Dies erfordert bei der 
Bildsignalverarbeitung zusätzliche Echtzeitalgorithmen zur Bildverbesserung, 
beispielsweise Interpolation zwischen benachbarten Pixeln. Der große Vorteil des 
Lissajous-Patterns ist jedoch, dass der Effekt des resonanten Betriebs, mit 
vergleichsweise wenig Antriebsenergie große Ablenkwinkel zu erreichen, für beide 
Scannachsen ausgenutzt werden kann. 
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a) 
 
b) 
 
Abbildung 2.7: Schematische Darstellung des Lissajous-Patterns: 
a) Zeitfunktionen der Zeilenablenkung x(t) und Bildablenkung y(t), 
b) resultierendes Zeilenbild  
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3. Optomechanisches Systemdesign 
3.1 Laserstrahlerzeugung 
 
Der Ansatz, in nahezu beliebiger Entfernung ein Bild durch rasterförmiges Scannen 
eines modulierten Strahlenbündels  mittels mechanischer Ablenkung pixelweise zu 
reproduzieren, erfordert sowohl im Bereich des Ablenkers als auch im Bereich der 
Bildebene einen kleinen Durchmesser und daher eine geringe bzw. gut kontrollierbare 
Divergenz des Strahls. Dies ist am besten für einen monochromatischen, gaußförmigen 
Strahl zu erreichen. Der Laser ist gegenwärtig die einzige Lichtquelle, die einen 
solchen direkt erzeugen kann. Ursache dafür ist das Zusammenwirken eines optischen 
Verstärkers, d. h. dem laseraktiven Medium, mit einem optischen Resonator, d. h. die 
das laseraktive Medium enthaltende Kavität. Unter der Vielzahl in der Literatur [20], 
[70], [81] beschriebener Laserarten sind für die scannende Laserprojektion die 
Halbleiterlaser von Bedeutung aufgrund: 
 
• Emission im sichtbaren Bereich 
• Direkter elektrische Energiezufuhr 
• Fähigkeit zum Dauerstrichbetrieb 
• Direkter Modulierbarkeit über Stromzufuhr bis mehrere 10 MHz 
• Höchster Miniaturisierbarkeit 
• Niedrigem Preis 
 
Bei Halbleiterlasern sind Verstärker und Resonator monolithisch im Halbleitermaterial 
– am häufigsten Gallium-Aluminium-Arsenid (GaAlAs) oder Indium-Gallium-
Arsenid-Phosphid (InGaAsP) – integriert. Die unterschiedlichen existierenden 
Bauformen lassen sich nach der Orientierung des Resonators und damit der 
Abstrahlrichtung gegenüber der Wafer- bzw. Chipebene in zwei Grundformen 
einteilen: Horizontal-Cavity-Laser, auch Kantenemitter genannt, und Vertical-Cavity-
Laser (VCSEL). Bei beiden wird der optische Verstärker durch eine dünne Schicht 
laseraktiven Materials am pn-Übergang einer Diode gebildet. Wie in Abbildung 3.1 
dargestellt, fallen bei ersterem die Chipkanten mit zwei gegenüberliegenden Kanten 
des laseraktiven Materials zusammen und bilden den Resonator. Als Reflektor dient 
der Grenzflächenübergang zu Luft mit einem Reflexionsgrad in der Größenordnung 
30%. Dies ist aufgrund des vergleichsweise langen Weges, den das Licht im 
laseraktiven Material bei einem Durchlauf zurücklegt, ausreichend um einen 
hinreichenden Verstärkungsfaktor zu erzielen. Im Gegensatz dazu breitet sich beim 
VCSEL das Licht senkrecht zur laseraktiven Schicht aus und legt daher bei einem 
Durchlauf im laseraktiven Material nur einen vergleichsweise kurzen Weg zurück. Um 
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dennoch einen hinreichenden Verstärkungsfaktor zu erzielen sind wesentlich höhere 
Reflexionsgrade an den Enden des Resonators erforderlich, sodass bei VCSELs 
Bragg-Reflektoren eingesetzt werden. 
 
      a) b) 
 
Abbildung 3.1:  Beispiele für die zwei Grundformen von Halbleiterlasern: 
a) Horizontal-Cavity-Laser, oder auch Kantenemitter, b) Vertical-
Cavity-Laser (VCSEL); Die xy-Ebene ist die Waferebene [70] 
Das Abstrahlverhalten ist bei Lasern beugungsbegrenzt und daher von der Größe und 
Form der Lichtaustrittsfläche abhängig. Sowohl bei Horizontal- als auch bei Vertical-
Cavity-Lasern ist die Austrittsfläche sehr klein, sodass große Divergenzwinkel t der 
Strahlen entstehen. Beim Horizontal-Cavity-Laser ist darüber hinaus der 
Divergenzwinkel tÄ senkrecht und der Divergenzwinkel t∥ parallel zur laseraktiven 
Schicht aufgrund der unterschiedlichen Abmessungen der Austrittsfläche in diesen 
Richtungen unterschiedlich (typisch: tÄ = 30°, t∥ = 10°) und in manchen Fällen 
zusätzlich mit Astigmatismus, d. h. einer unterschiedlichen Lage der Ursprungspunkte 
entlang der Strahlausbreitungsrichtung, überlagert. Bei Halbleiterlasern sind daher 
vorgesetzte Optiken zur Strahlformung notwendig. Für die scannende Laserprojektion 
kann diese vereinfacht wie in Abbildung 3.2 dargestellt aufgebaut werden: Eine erste 
Abbildungsstufe L1, die im einfachsten Fall aus einer Einzellinse besteht, bildet nach 
[20] mit 
 Æ = −,′ + ,Æ8,′ − :8,′ − : + 9			,	
wobei			9 = ·a^u 			8Rayleighlänge:	
(3.1) 
 
den Ursprungspunkt des Strahles und damit die Strahltaille mit ihrem Durchmesser 2a^ in den objektseitigen Brennpunkt *+ einer zweiten Abbildungsstufe L2 ab. Der 
Taillendurchmesser des Strahles vor der ersten Abbildungsstufe 2a^ lässt sich mit 
 a^ = u·	t	 (3.2) 
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aus dem Divergenzwinkel t bestimmen. Für L2 tritt der Sonderfall ein, dass sich 
sowohl objekt- als auch bildseitig die Strahltaille im jeweiligen Brennpunkt befindet. 
Der Durchmesser der bildseitigen Strahltaille 2a^, und damit der erforderliche 
Durchmesser des Mikrospiegels zur Strahlablenkung, hängt von der Brennweite von 
L2 ab und ist näherungsweise gleich dem Strahldurchmesser im Bereich deren 
Hauptebenen. Dieser ist mit Gleichung (3.2) entsprechend den Anforderungen an den 
Divergenzwinkel des Projektionsstrahls t festzulegen. Ziel ist, dass der 
Strahldurchmesser mit zunehmender Entfernung proportional zur Bildgröße zunimmt 
und dadurch stets der Größe eines Pixels entspricht, d. h. in erster Näherung 
 t = h(2O 			.	 (3.3) 
 
Bei Zulassung einer Überlappung benachbarter Pixel (vgl. 3.2.5 und 5.1.5) vergrößert 
sich t, was zu einem kleineren Wert für 2a^ führt. Eine durch die 
Beugungsmaßzahl J des Lasers quantifizierte Abweichung des Strahles von idealer 
Gaußform vergrößert 2a^ um den Faktor J. Für den Fall, dass der sich der 
Strahlformung anschließende Mikrospiegel eine Krümmung aufweist, bildet dieser mit 
L2 zusammen ein Abbildungssystem, dessen objektseitiger Brennpunkt zunächst nicht 
mit der Strahltaille nach L1 zusammenfällt, was zu einer unzulässigen Vergrößerung 
von t führt. Dies kann jedoch durch eine leichte Verschiebung von L2 entlang der 
optischen Achse korrigiert werden. Eine etwaige Astigmatismuskorrektur des Lasers 
sowie des Mikrospiegels ist durch Einfügen zusätzlicher Zylinderlinsen in L1 bzw. L2 
möglich. 
 
 
Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Formung des Projektionsstrahls 
mittels einer zweistufigen Abbildung der Strahltaille 
 
Für eine Darstellung von Farbbildern sind insgesamt drei Laserquellen mit 
Wellenlängen im Rot-, Grün- und Blaubereich des sichtbaren Lichts, z. B. u =639nm, uÌ = 530nm bzw. u = 435nm, erforderlich, deren Strahlen vor 
Einkopplung in die Ablenkeinheit vereinigt werden müssen. Dazu werden 
üblicherweise dichroitische Filter eingesetzt. Dies ist in Abbildung 3.3 schematisch 
dargestellt. 
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Abbildung 3.3: Strahlvereinigung der Primärfarben mittels dichroitischer Spiegel 
 
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass dieser Abschnitt zur 
Laserstrahlerzeugung nur dem Überblick dient. Er geht nur soweit ins Detail, wie es 
zur Begründung der Anforderungen an den Mikrospiegel erforderlich ist. Auf 
zahlreiche Einzelheiten wie bpsw. der derzeit noch erforderliche Einsatz eines 
Frequenzverdopplungskristalls zur Erzeugung von Grün kann im Rahmen dieses 
Abschnitts nicht eingegangen werden. Dafür sei auf [20], [70] und [81] verwiesen.  
 
 
3.2 Strahlablenkung mittels Mikrospiegel 
 
3.2.1 Grundtypen 
 
Unter dem Begriff „Mikrospiegel“ versteht man mikrotechnologisch gefertigte 
Aktoren, die durch eine rotatorisch oder translatorisch bewegliche Platte zur Reflexion 
von Licht (Spiegelplatte) gekennzeichnet sind. Üblicherweise (außer bei [53]) erfolgt 
die bewegliche Lagerung der Spiegelplatte mittels Festkörpergelenke, d. h. Torsions- 
oder Biegefedern. Unter diese Definition fallen sowohl Einzelspiegel als auch 
Spiegelarrays. 
 
Einzelspiegel 
Einzelspiegel dienen i. d. R., so auch bei der scannenden Laserprojektion, zur 
Ablenkung eines (Laser-)Lichtstrahles um eine Rotationsachse (1D) oder um zwei 
aufeinander senkrecht stehende Rotationsachsen (2D) (Abb. 3.4). Für die optische 
Funktion ist in den meisten Fällen eine große Apertur der Spiegelplatte (> 1 mm) 
erforderlich. Sie beeinflusst zusammen mit dem mechanischen Ablenkwinkel die 
erreichbare optische Auflösung. Häufig wird der Ablenkwinkel Θ sowie die Apertur 
bzw. der Durchmesser D der Spiegelplatte durch Multiplikation zu dem 
Leistungsparameter „ΘD-Produkt“ zusammengefasst. 
Je nach Anwendung erfolgt die Strahlablenkung statisch, quasistatisch oder resonant. 
Dabei wird mehrheitlich eine hohe Eigenfrequenz des Spiegels angestrebt. Dies 
ermöglicht im statischen Betriebsfall kurze Positionierzeiten, im quasistatischen 
Betriebsfall beliebige Zeit-Winkel-Verläufe und im resonanten Betriebsfall eine hohe 
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Scannfrequenz. Die hohe Eigenfrequenz steht als Entwurfsparameter in Konflikt mit 
der Forderung nach großer Apertur, welche das Rotationsträgheitsmoment erhöht. Bei 
der Beurteilung der Leistungsfähigkeit müssen beide Parameter berücksichtigt werden. 
Einzelspiegel bilden auf dem Gebiet der Mikrospiegel, gemessen an der Zahl 
publizierter Designs, eindeutig den Schwerpunkt. 
 
 
Abbildung 3.4:  Prinzipdarstellung von Einzelspiegeln (Beispiele): a) rotatorisch 
1D mit Torsionsfedern, b) rotatorisch 1D mit Biegefedern, c) 
rotatorisch 2D mit Torsionsfedern (kardanische Aufhängung), d) 
rotatorisch 2D oder translatorisch  mit Biegefedern 
 
Spiegelarrays 
Spiegelarrays beinhalten mehrere Spiegelelemente (Zellen) auf einem Chip. Bei 
geringer Zellenanzahl (mehrere zehn) sind diese i. d. R. unabhängig voneinander und 
dadurch simultan von außen elektrisch ansteuerbar (Abb. 3.5a). Bei einer größeren 
Zellenanzahl ist eine monolithisch integrierte (CMOS-)Elektronik zur zeitmultiplexen 
Ansteuerung der Spiegelelemente erforderlich. Dabei ist jedes Spiegelelement mit 
einer Speicherzelle verknüpft, welche eine dem aktuellen Sollzustand entsprechende 
Ansteuerspannung kontinuierlich bereitstellt (Abb. 3.5b). Arrays solcher Art können 
mehrere Millionen Spiegelelemente enthalten (z. B. 2 Mio. [69]).  
Typische Anwendungen für Spiegelarrays sind u. a. der Einsatz 
 
• als Schaltmatrizen für optische Kommunikationsknotenpunkte, 
• zur Phasenkorrektur innerhalb eines Lichtbündels, 
• als Pixelraster (Spatial Light Modulator) für Displaytechniken mit parallelen 
Bildaufbau. 
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Im Falle der Schaltmatrizen sind die Spiegelelemente für eine rotatorische 
Bewegungsform bzgl. einer oder zweier Rotationsachsen ausgelegt (z. B. [39]), 
während im Falle der Phasenkorrekturfunktion die Spiegelelemente in der Lage sind, 
eine translatorische Bewegung senkrecht zur Spiegeloberfläche (Piston-Mode) 
auszuführen (z. B. [51]). Die gleichzeitige Implementierung beider Bewegungsformen 
ist ebenfalls möglich (z. B. [80]). Für die Anwendung als Pixelraster sind beide 
Bewegungsformen denkbar. So existieren Varianten zur Aufprägung einer örtlich 
verteilten Amplitudeninformation (z. B. [23], [43], [53], [69]) sowie solche zur 
Aufprägung einer örtlich verteilten Phaseninformation (z. B. [25]) auf ein Lichtbündel. 
Die Spiegelelemente sind i. d. R. flächig angeordnet. Es existieren jedoch auch zu 
zeilenförmigen Arrays Veröffentlichungen (z. B. [33], [61]). Solche Designs lassen 
sich auch als optisches Gitter auffassen. 
Beim Design von Spiegelarrays wird ein hoher Füllfaktor, d. h. Verhältnis aus optisch 
nutzbare Fläche zur Gesamtchipfläche, angestrebt. Entsprechend muss das 
Antriebssystem unterhalb des einzelnen Spiegelelementes integriert werden. Dies ist 
technologisch sinnvoll am ehesten mit dem elektrostatischen Wirkprinzip realisierbar. 
Daher findet dieses bei allen veröffentlichten Arraydesigns Anwendung.  
 
a) 
 
b) 
 
Abbildung 3.5:  Mikrospiegelarrays (Prinzipdarstellung): a) Spiegelarray mit 
separater elektrischer Kontaktierung jedes Spiegelelements von 
außen, b) Spielarray mit monolithisch integrierter Elektronik zur 
zeitmultiplexen Ansteuerung der Spiegelelemente 
 
3.2.2 Antriebsprinzipien 
 
Eine Vielzahl aktorischer Wandlerprinzipien ist in der Mikrosystemtechnik bekannt. 
Davon haben sich zum Antrieb von Mikrospiegeln die vier folgenden etabliert: 
 
• elektrostatisch 
• elektrodynamisch 
• reziprok piezoelektrisch 
• thermomechanisch 
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Der Schwerpunkt liegt dabei, gemessen an der Zahl der Veröffentlichungen, vor allem 
auf dem elektrostatischen, gefolgt vom elektrodynamischen Wirkprinzip, während die 
anderen beiden eine untergeordnete Rolle spielen. Allerdings ist davon auszugehen, 
dass das piezoelektrische Wirkprinzip aufgrund seiner hohen Leistungsdichte zum 
Antrieb von Mikrospiegeln an Bedeutung gewinnen wird, sobald die derzeit noch 
bestehenden Schwierigkeiten hinsichtlich mikrotechnologischer Integrierbarkeit von 
Piezomaterialien überwunden sind. Etwa seit 2008 sind verstärkte Aktivitäten und 
entsprechend technologische Fortschritte diesbezüglich in der Literatur zu beobachten. 
 
 
Elektrostatisches Wirkprinzip 
Der Aufbau von Mikrospiegeln nach dem elektrostatischen Prinzip ist durch 
mindestens ein Elektrodenpaar gekennzeichnet, wobei eine der Elektroden direkt oder 
indirekt (kaskadierter Aufbau) mit der Spiegelplatte verbunden, also beweglich 
ausgeführt ist. Die zweite Elektrode ist bzgl. des Chiprahmens ortsfest. Zur 
Vergrößerung der wirksamen Fläche können die beiden Elektroden als ineinander 
greifende Kämme ausgebildet sein. Zusammen bilden sie eine variable Kapazität C. 
Über die Betrachtung der darauf gespeicherten elektrischen Energie 
 
 
²
2
 
(3.4) 
 
gelangt man zur elektrostatischen Kraft Fel in einer festzulegenden Bewegungsrichtung 
x: 
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(3.5) 
 
Welche Bewegungsform die bewegliche Elektrode und damit auch die Spiegelplatte 
durch die erzeugten elektrostatischen Kräfte ausführt, wird durch die Gestaltung ihrer 
Lagerung bestimmt. Dabei lassen sich die in Abb. 3.6 aufgeführten Grundtypen 
unterscheiden.  
Wesentliches Charakteristikum der Varianten mit Abstandsvariation (translatorisch 
und rotatorisch) ist ihre nichtlineare Kennlinie  bzw.  und das Auftreten des 
Pull-in-Effektes, d. h. eine Erhöhung der Auslenkung der Spiegelplatte bis zum 
mechanischen Anschlag ohne weitere Erhöhung der Ansteuerspannung sobald ein 
bestimmter Wert  bzw.  überschritten wurde. Je nach Anwendung kann der 
Pull-in-Effekt störend in Erscheinung treten (z. B. quasistatischer Betrieb mit großen 
Auslenkungen erfordert robuste Positionsregelung) oder bewusst konstruktiv 
ausgenutzt werden (Ansteuerregime des DMD von Texas Instruments zur 
Ermöglichung der Pixeladressierung mit kleinen Spannungen [40]). 
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a) 
 
b) 
 
c) 
 
Abbildung 3.6:  Elektrostatisches Antriebsprinzip: a) translatorisch, 
Abstandsvariation, b) translatorisch, Flächenvariation, 
c) rotatorisch, Abstandsvariation 
Die wesentlichsten Vor- und Nachteile des elektrostatischen Wirkprinzips sind in 
Tabelle 3.1 zusammengefasst. Das Überwiegen der Vorteile und die technologisch 
einfache Realisierbarkeit sind die Gründe für die starke Dominanz dieses Wirkprinzips 
in der Mikrosystemtechnik und der überdurchschnittlich häufigen Anwendung zum 
Antrieb von Mikrospiegeln. 
 
 
Elektrodynamisches Wirkprinzip 
Das elektrodynamische Wirkprinzip basiert auf der Ausnutzung der Lorenz-Kraft, 
welche auf einen vom Strom  durchflossenen im Magnetfeld  befindlichen Leiter 
der Länge  wirkt: 
 	    (3.6) 
 
Bei dieser Wechselwirkung greift an der Quelle des Magnetfeldes (üblicherweise 
Permanentmagnete) eine gleichgroße Gegenkraft an. Daher ergeben sich für 
elektrodynamisch angetriebene Mikrospiegel zwei grundsätzliche 
Konstruktionsvarianten (Abb. 3.7):  
 
• bewegte Spule (Permanentmagnet ortsfest bzgl. Chiprahmen) ([1], [30], [38], 
[52], [55], [67], [73], [79]) 
• bewegter Permanentmagnet (Spule ortsfest bzgl. Chiprahmen) ([35]) 
 
Die Variante mit bewegtem Permanentmagneten bietet den Vorteil, dass die in der 
Spule in Wärme umgesetzte Verlustleistung nicht direkt in den Spiegel eingetragen 
wird, was eine zu erwartende thermisch induzierte Verformung der Spiegeloberfläche 
verringert. Jedoch ist die mikrotechnologische Verarbeitung hartmagnetischer 
Werkstoffe mit großen Schwierigkeiten verbunden, so dass fast ausschließlich alle 
Veröffentlichungen zu Mikrospiegeln dieses Wirkprinzips den Ansatz mit bewegter 
Spule (ausgeführt als Planarspule) verfolgen. In diesem Fall sind die notwendigen 
Permanentmagnete Teil des Packages und daher geringeren Restriktionen hinsichtlich 
Gewicht und Bauvolumen unterworfen (im Vergleich zur beweglichen Montage auf 
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der Spiegelplatte). Einer thermisch induzierten Verformung der Spiegeloberfläche 
kann mit speziellen konstruktiven Maßnahmen begegnet werden (vgl. 3.2.6). 
 
a) 
 
       b) 
 
Abildung 3.7: Schematische Darstellung elektrodynamisch angetriebener 
Mikrospiegel für rotatorische Bewegung mit a) bewegter Spule 
und b) bewegtem Permanentmagnet; 1 bewegliches Element 
(Spiegelplatte), 2 Planarspule, 3 Permanentmagnet, 
4 Torsionsband, r Abstand zur Drehachse, F Kraft, 
B(x) Flussdichte, x Koordinatenrichtung, N Nordpol, S Südpol; 
[29] 
Kritischer Punkt bei elektrodynamischen Mikrospiegeln ist die thermische 
Belastbarkeit und damit die Stromtragfähigkeit der Spule. Durch die thermische 
Zeitkonstante der Struktur ist jedoch eine kurzzeitige Überhöhung des 
Ansteuerstromes um ein Vielfaches seines Nennwertes möglich (vgl.: Entsprechendes 
ist mit der Ansteuerspannung beim elektrostatischen Wirkprinzip nicht zulässig). Dies 
kann bei der Generierung des Ansteuersignals zur kurzzeitigen Erzeugung großer 
Antriebskräfte bzw. Antriebsmomente ausgenutzt werden. Tabelle 3.1 fasst die 
wesentlichsten Vor- und Nachteile des elektrodynamischen Wirkprinzips zusammen. 
 
Piezoelektrisches Wirkprinzip 
Zum Antrieb von Mikrospiegeln kann der reziproke piezoelektrische Effekt ausgenutzt 
werden. Dieser tritt bei bestimmten anisotropen Kristallen, Keramiken und Polymeren 
auf. Er basiert auf der reversiblen Erzeugung oder Ausrichtung mikroskopischer 
Dipole im elektrischen Feld, d. h. positive und negative Ladungsschwerpunkte 
verschieben sich gegeneinander. Da in Piezomaterialien keine freien Ladungsträger 
vorhanden sind, führt diese Verschiebung zu einer Längenänderung des Materials. 
Der vektorielle Zusammenhang zwischen dem elektrischen Feld  im Material und 
der hervorgerufenen Dehnung  kann unter Annahme konstanter Temperatur über 
folgende Zustandsgleichung beschrieben werden: 
 
  = 
 	 +    mit    =  1 … 3   und   ,  =  1 … 6 (3.7) 
 
Als Verknüpfungselement dient die Matrix djm der Piezokoeffizienten. Zusätzlich geht 
der mechanische Spannungszustand σn mit ein, welcher mittels der Matrix   der 
Elastizitätskoeffizienten verknüpft wird. Die Zuordnung der Indizes geht aus Abb. 3.8 
hervor. 
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Abbildung 3.8:  Reziproker piezoelektrischer Effekt: 1 Piezowerkstoff, 
2 Elektroden,  E elektrisches Feld, εi mechanische Dehnung; [29] 
Da die erreichbare Dehnung von Piezomaterialien nur wenige Promille der 
Materiallänge bzw. -dicke beträgt, sind zur Erreichung großer Auslenkungen von 
Mikrospiegeln spezielle konstruktive Maßnahmen notwendig. Ein weit verbreiteter 
Ansatz basiert dabei auf der Ausnutzung des Bimorph-Effektes in der Nähe der 
mechanischen Lagerung des beweglichen Elements (Abb. 3.9), meist in Verbindung 
mit resonanter Betriebsweise. Die wesentlichen Vor- und Nachteile sind in Tabelle 3.1 
zu finden. 
 
 
Abbildung 3.9:  Beispiel für die konstruktive Gestaltung eines Piezoantriebes für 
rotatorische Bewegungsform mit großer Auslenkung [68] 
 
 
Thermomechanisches Wirkprinzip 
Im Gegensatz zu den anderen zum Antrieb von Mikrospiegeln gebräuchlichen 
Wirkprinzipien  findet beim thermomechanischen Wirkprinzip die Wandlung der 
elektrischen Eingangsgröße in eine mechanische Bewegung zweistufig statt: Der die 
Eingangsgröße bildende Steuerstrom wird einem Heizelement zugeführt welches lokal 
für einen Temperaturanstieg sorgt. Dies erhöht die Amplitude der Gitterschwingungen 
im Konstruktionswerkstoff, was zu einer Vergrößerung des Atomabstandes führt. 
Dadurch dehnt sich der Konstruktionswerkstoff aus. Diese Eigenschaft wird mit dem 
linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten  !" beschrieben.  
Ähnlich wie beim piezoelektrischen Wirkprinzip ist die relative Änderung der 
Geometrieabmessungen sehr klein und daher nur durch Kombination mit speziellen 
konstruktiven Maßnahmen als mechanische Bewegung nutzbar. Beispielsweise ist, wie 
in [37] gezeigt, eine Kombination zweier Materialien mit stark unterschiedlichem  !" 
in einem Schichtaufbau zur Ausnutzung des Bimorph-Effekts möglich. 
Abbildung 3.10a zeigt schematisch den prinzipiellen Aufbau. Diese Variante 
ermöglicht große statische Auslenkungen, jedoch unterliegt der Nullpunkt eines auf 
diese Weise angetriebenen Spiegels einer temperaturabhängigen Drift.  
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a) 
 
b) 
 
Abbildung 3.10:  Prinzipdarstellung thermomechanischer Aktoren mit rotatorischer 
Bewegungsform: a) auf Basis des Bimorph-Effektes [37], b) auf 
Basis eines Temperaturgradienten [21] 
Eine andere Variante (in [21]) nutzt anstelle eines Materialverbundes einen 
Temperaturgradienten aus, welcher durch lokale Wärmezufuhr in Kombination mit 
einer geeigneten Wärmesenke in einem Biegebalken realisiert wird. Ein 
Prinzipbeispiel ist in Abbildung 3.10b dargestellt. Ein Heizer auf einem Biegebalken 
in der Nähe der Einspannstelle dient als Wärmequelle, während die Wärmesenke 
durch den Ankerpunkt gebildet wird. Da sich hinreichend steile Temperaturgradienten 
im statischen Betrieb nur schwer realisieren lassen, ist i. d. R. nur eine dynamische 
Betriebsart (ggf. auf Resonanz wie in [21]) möglich. Tabelle 3.1 fasst die wesentlichen 
Vor- und Nachteile des thermomechanischen Wirkprinzips zusammen. 
 
 
3.2.3 Betriebsarten 
 
Bedingt durch ihren Grundaufbau, bestehend aus Spiegelplatte und elastischer 
Aufhängung an einem oder mehreren Ankerpunkten, können Mikrospiegel bzw. die 
Elemente eines Spiegelarrays als Feder-Masse-Dämpfer-Systeme betrachtet werden. 
Diese weisen Eigenmoden auf, so dass es bei geringer Dämpfung für bestimmte 
Bewegungsformen im Amplitudenfrequenzgang zu starken Resonanzüberhöhungen 
kommen kann. Dadurch ergeben sich für Mikrospiegel zwei grundsätzliche 
Betriebsarten: 
 
• statisch/quasistatisch 
• resonant 
 
Der Anteil veröffentlichter Designs für resonanten Betrieb ist deutlich höher als der für 
statischen/quasistatischen Betrieb. Darüber hinaus existieren verschiedene Designs mit 
zwei Rotationsachsen, wobei eine resonant und die andere quasistatisch betrieben wird 
(z. B. [24], [38], [67]).  
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Tabelle 3.1:  Zusammenfassung der Vor- und Nachteile der zum Antrieb von 
Mikrospiegeln nutzbaren Wirkprinzipien 
Vorteile Nachteile 
Elektrostatisches Wirkprinzip 
• einfache Realisierbarkeit mit 
Standardprozessen aus der 
Mikroelektronik 
• Unterbringung des Antriebs 
unterhalb der Spiegelplatte zur 
Erzielung hoher Füllfaktoren von 
Array-Strukturen möglich 
• leistungslos im statischen Betrieb 
• keine Erwärmung durch 
Verlustleistung 
• ggf. hohe Ansteuerspannungen 
notwendig 
• nur Anziehungskräfte erzeugbar 
 
Elektrodynamisches Wirkprinzip 
• Erzeugung großer Kräfte 
• kurzzeitige Überhöhung des 
Ansteuerstromes um ein 
Vielfaches des Nennwertes 
möglich 
• statische Auslenkung nicht 
leistungslos 
• in Wärme umgesetzte 
Verlustleistung 
• erhöhter Aufwand beim Packaging 
durch Permanentmagnete 
Piezoelektrisches Wirkprinzip 
• große Kräfte 
• leistungslos im statischen Betrieb 
 
• kleine Auslenkungen 
• bei den meisten konstruktiven 
Umsetzungsformen Verwölbung 
des Substrats  
Thermomechanisches Wirkprinzip 
• große Kräfte 
• große Auslenkungen 
• hohe in Wärme umgesetzte 
Verlustleistung 
• ggf. lange Ansprechzeit 
 
 
Statischer/quasistatischer Betrieb 
Mikrospiegel für statischen/quasistatischen Betrieb (z. B. [25], [30], [43])  werden 
üblicherweise so ausgelegt, dass der Eigenmode mit der niedrigsten Frequenz der 
gewünschten Bewegungsform entspricht. Der Bereich unterhalb dieser ersten 
Eigenfrequenz steht dann für die Ansteuerung des Spiegels vollständig zur Verfügung. 
Sehr häufig ist der erste Eigenmode nur schwach bedämpft, so dass das Ansteuersignal 
im Bereich der ersten Eigenfrequenz keine Spektralanteile aufweisen darf. 
Das Antriebssystem muss bei statischer/quasistatischer Betriebsart für jede Weg- bzw. 
Winkelauslenkung die Rückstellkraft der elastischen Aufhängung überwinden. Häufig 
ist die vom Antriebssystem erzeugbare Kraft jedoch relativ klein. Um dennoch eine 
große Auslenkungen zu erreichen, werden die Federgelenke mit vergleichsweise 
geringer Federsteifigkeit ausgelegt. Dadurch sinkt die Eigenfrequenz des Spiegels. 
Sowohl für kurze Positionierzeiten im statischen als auch für beliebige Auslenkungs-
3. Optomechanisches Systemdesign 
 53
Zeit-Verläufe im quasistatischen Betrieb ist jedoch eine hinreichend hohe 
Eigenfrequenz des Spiegels notwendig. Hohe Dynamik, respektive hohe 
Eigenfrequenz, und große Auslenkung sind daher gegenläufige Parameter. 
Mikrospiegel für statischen/quasistatischen Betrieb lassen sich mit stark verminderter 
Amplitude des Ansteuersignals prinzipiell auch resonant betreiben.  
 
Resonanter Betrieb 
Mikrospiegel für resonanten Betrieb werden so ausgelegt, dass sie einen der 
gewünschten Bewegungsform entsprechenden schwach bedämpften Eigenmode 
aufweisen. Die Anregung erfolgt genau auf dieser Resonanzfrequenz. Die 
Rückstellkraft der elastischen Aufhängung wird dabei nicht vom Antriebssystem 
selbst, sondern von der über mehrere Perioden gesammelten kinetischen Energie der 
Spiegelplatte überwunden. Dadurch ist es möglich, die elastische Aufhängung mit 
vergleichsweise hoher Steifigkeit auszulegen, wodurch hohe Betriebsfrequenzen 
erreicht werden können. 
Die Auslenkungs-Zeit-Funktion der Spiegelplatte ist im resonanten Betrieb, 
unabhängig vom Ansteuersignal, sinusförmig. Durch nichtlineare Federkennlinien 
(z. B. in [22]) lassen sich jedoch auch andere Auslenkungs-Zeit-Verläufe (z. B. 
Dreieck) erzielen. 
 
Sonderform: Wertdiskreter (digitaler) Betrieb 
Sowohl der statische/quasistatische als auch der resonante Betrieb können als 
wertkontinuierliche Betriebsarten verstanden werden, d. h. jede Auslenkung des 
Spiegels ist prinzipiell für die optische Anwendung nutzbar. Bestimmte Anwendungen 
erfordern jedoch nur wenige, meistens zwei, definierte Stellungen die der Spiegel 
einnehmen muss. Dies ist bei einigen Flächenlichtmodulatoren (SLM) wie z. B. dem 
DMD von Texas Instruments der Fall ([23], [53]). Die Spiegelelemente werden dabei 
unter Nutzung des Pull-in-Effektes (vgl. 3.2.2) bis zum mechanischen Anschlag 
ausgelenkt und in dieser definierten Position gehalten (Zustand „1“). Entsprechend 
erfolgt die Auslenkung in die entgegengesetzte Richtung (Zustand „0“).  
Eine solche Betriebsart kommt dem Design von Arrays entgegen, da die notwendige 
On-Chip-Speichermatrix pro Element nur wenige (meist zwei) Zustände speichern 
können muss und daher mit vergleichsweise wenig Aufwand realisiert werden kann, 
z. B. in Form von SRAM-Zellen. 
 
3.2.4 Herstellungstechnologien 
 
Mikrospiegel sind aufgrund ihrer optischen Funktion vergleichsweise große 
Bauelemente im Millimeterbereich. Ihre Strukturabmessungen (z. B. Federn, 
Elektroden usw.) liegen jedoch im Mikrometerbereich, wodurch sie mittels 
feinwerktechnische Verfahren nicht realisierbar sind. Stattdessen finden 
Mikrotechnologien Anwendung, die direkt oder in abgewandelter Form aus der 
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Mikroelektronik stammen. Im Folgenden werden die in den Veröffentlichungen zu 
Mikrospiegeln angewendeten Fertigungstechnologien in ihren Grundzügen 
zusammengefasst. Individuelle designspezifische Abwandlungen sowie Mischformen 
sind dabei die Regel und aus diesem Grunde zahlreich. Für diese sei auf die jeweiligen 
Literaturstellen verwiesen. 
Bis auf wenige Ausnahmen greift die Mehrzahl der veröffentlichten Designs auf 
einkristallines Silizium zurück. Dieser Werkstoff zeichnet sich aufgrund 
vollkommener Defektfreiheit des Materialgefüges, bei mechanischer Deformation 
durch völlige Freiheit von Hysterese und Materialermüdung aus.  In den meisten 
Designs (z. B. [38], [39], [50], [52], [59]) wird die mechanisch aktive Struktur von der 
obersten, 20...100 µm dicken Ebene (Funktionsebene) eines SOI-Wafers (silicon on 
insulator) gebildet. Die Strukturierung erfolgt mittels DRIE (deep reactive ion 
etching). Zuvor wird meist durch anisotropes nasschemisches Ätzen im Bereich der 
beweglichen Struktur von der Waferrückseite aus das Substratmaterial entfernt. Das 
Oxid zwischen Substrat- und Funktionsebene fungiert dabei als Ätzstopp. 
Ebenfalls häufig ist die Verwendung von Bulk- statt SOI-Wafern (z. B. [37], [45], 
[57], [73]). Die Strukturierung erfolgt ebenfalls mittels DRIE. Die Dicke der Struktur 
kann zuvor mit einem anisotropen nasschemischen Ätzschritt von der Rückseite über 
Ätzrate und –dauer (kein Ätzstopp vorhanden) eingestellt werden. Im Extremfall ist 
die Nutzung der gesamten Waferdicke (>100 µm) als mechanisch aktive Ebene 
möglich. Üblicherweise wird im Anschluss ein so strukturierter Wafer durch Bonden 
mit einem Substratwafer verbunden. 
Anisotropes nasschemisches Ätzen ist auch zur vollständigen Strukturierung von 
Bulk-Wafern anwendbar. Dabei bilden sich an den Flanken definierte Ebenen heraus, 
die den Kristallvorzugsrichtungen entsprechen. Dies hat stark restriktive 
Auswirkungen hinsichtlich der geometrischen Gestaltung des Mikrospiegels sowie 
hinsichtlich der mechanischen Spannungsbelastbarkeit von Federansätzen, da sich 
atomar scharfe konkave Ecken herausbilden können, die eine Kerbwirkung mit sich 
bringen. Daher greifen nur sehr wenige veröffentlichte Designs auf diese Technologie 
zurück (z. B. [55]). 
Die Vorteile einkristallinen Siliziums, wie Hysterese- und Ermüdungsfreiheit, 
schließen nicht die Nutzung anderer Materialien, die diese Vorzüge nicht aufweisen, 
als mechanischen Konstruktionswerkstoff aus. Werden durch konstruktive 
Maßnahmen die auftretenden mechanischen Spannungen klein gehalten, ist die 
Nutzung von Metalllegierungen möglich. Diese können mit CMOS-kompatiblen 
Oberflächentechnologien auf organischen Opferschichten abgeschieden und 
strukturiert werden. Die erreichbaren Materialdicken sind gering. Daher können mit 
dieser Technologie für eine hinreichend niedrige dynamische Deformation nur 
Spiegelplatten mit kleiner Fläche realisiert werden. Entsprechend wird diese 
Technologie ausschließlich zur Realisierung von Spiegelarrays eingesetzt (z. B. [14], 
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[40]). Statt der Metalllegierung ist auch die Verwendung von polykristallinem 
Silizium möglich, wie in [53] gezeigt wird. 
 
 
3.2.5 Anforderungen für Laser-Display-Anwendungen 
 
Für die scannende Laser-Display-Technologie sind zur Strahlablenkung Einzelspiegel 
mit einer oder zwei Scannachsen und bestimmten Eigenschaften hinsichtlich 
 
• Scannwinkel und Spiegeldurchmesser, 
• Scannfrequenz, 
• Statische und dynamische Spiegeldeformation, 
• Reflexionseigenschaften (spektral und räumlich), 
 
und weiteren, nichtoptischen Kriterien wie Bauvolumen, Verlustleistung und Preis 
erforderlich. Diese resultieren zum einen aus der Leistungsfähigkeit des menschlichen 
visuellen Systems und dem darzustellenden Videoformat, zum anderen aus den 
Ausbreitungseigenschaften des Lichtes.  
Ausgangspunkt der Überlegungen ist die Ortsauflösung des Auges. Wie in Abschnitt 
2.1.2 dargestellt ist es in der Lage, Details mit einer Ortsfrequenz bis zu 60	deg 
wahrzunehmen. Dieser Maximalwert wird jedoch nur für eine Kontrastmodulation 	
 → 1 erreicht und ist daher in der Praxis wenig maßgeblich. Zweckmäßiger ist nach 
der Ortsfrequenz  zu suchen, bei der die Kontrastempfindlichkeit () auf ca. ein 
Drittel ihres Maximalwertes abgenommen hat. Für typische 
Beobachtungsbedingungen (Objektgröße  = 2°, Leuchtdichte  = 50cd/m²) führt 
dies zu , = 21deg und , = 60. Auf Grundlage dieses Wertes kann für 
die unterschiedlichen Videoformate jeweils ein optimaler Feldwinkel 2 , unter dem 
das Bild betrachtet werden sollte, berechnet werden. Tabelle 3.2 zeigt die Werte für 
verschiedene Videostandards. Für den typischsten Anwendungsfall, der 
Frontprojektion auf einen Schirm zur direkten Betrachtung, sind Projektions- und 
Betrachtungsabstand ungefähr gleich (Bsp.: Mobiltelefon mit Picoprojektor, welches 
zur Bedienung in der Hand gehalten wird). Für diesen Fall ist der optische 
Scannwinkel !"#$ gleich dem halben optimalen Feldwinkel  . Aus dem optischen 
Scannwinkel ergibt sich, resultierend aus dem Reflexionsgesetz, der mechanische 
Scannwinkel aus 
 !
%&' = 1/2 ∙ !"#$			.	 (3.8) 
 
Ein weiterer wichtiger Parameter des Mikrospiegels ist die Apertur, d. h. die Größe 
seiner optisch nutzbaren Fläche. Als Konstruktionsparameter beeinflusst sie die untere 
physikalische Grenze des Spotdurchmessers und damit der effektiven Pixelgröße. 
Zusammen mit dem Scannwinkel bestimmt sie die Obergrenze der optisch 
3. Optomechanisches Systemdesign 
 56 
unterscheidbaren Bildpunktanzahl, d. h. die maximal mögliche effektive Auflösung. 
Daher ist es üblich, Scannwinkel (meist den auf den Nullpunkt bezogenen 
mechanischen Scannwinkel !
%&' → Θ) und Durchmesser + der optisch nutzbaren 
Spiegelfläche zu einem Parameter, dem ΘD-Produkt, zusammenzufassen. In [49], 
[71], [72] und [74] wird für ein gaußförmiges Strahlprofil der Laserquelle der 
Zusammenhang zwischen dem ΘD-Produkt und der Anzahl der in einer 
Ablenkrichtung erzeugbaren Bildpunkte , mit dem Ergebnis 
 
 , = 4.+/01  (3.9) 
 
für einen mittleren Einfallswinkels 2 ̅ = 0° hergestellt. Dabei ist das ΘD-Produkt in 
[rad · mm] einzusetzen, 1 die Lichtwellenlänge in [mm] und /0 ein einheitenloser 
Faktor, der einen Beschnitt des Strahldurchmessers +4 durch den als Öffnungsblende 
wirkenden Durchmesser + der Spiegelplatte berücksichtigt. Wird für +4 das FWHM-
Kriterium angesetzt, so lässt sich /0 mit 
 
 /0 = 5 0,757 , 7 < 0,51,036 − 0,0587 + 0,1567² , 7 > 0,4 mit 
7 = +4+  
(3.10) 
 
berechnen. /0(7) lässt sich auch für andere Kriterien des Strahldurchmessers 
angeben. Dazu sei auf [74] verwiesen. Übliche Designwerte für 7 liegen im Bereich 
0,5…1,0 , was zu /0 = 1,13…1,54 führt.  
Durch Berücksichtigung der durch den RAR-Wert quantitativ ausgedrückten 
Pixelüberlappung (vgl.  5.1.5), einer durch das Verhältnis ABCDEFFABCD = /"G repräsentierten 
Austastlücke (Dunkeltastung der Bildfeldränder) sowie eines von 0° verschiedenen 
mittleren Einfallswinkels 2 ̅kann Gleichung (3.9) zu 
 
 , = 4.+ HIH /"G  cos (2)L/0  1  (3.11) 
 
erweitert werden. Bis auf den RAR-Wert, welcher üblicherweise auf HIH =  1,3 
ausgelegt wird, führen die hinzugekommenen Faktoren zu einer Verringerung der 
Bildpunktanzahl. Tabelle 3.2 enthält entsprechend (3.11) die für die verschiedenen 
Videoformate erforderlichen Werte des ΘD-Produkts. Wird der Scannwinkel wie oben 
beschrieben entsprechend des optimalen Feldwinkels ausgelegt, so ergibt sich ein vom 
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Videoformat unabhängiger für die optische Funktion mindestens erforderlicher 
Spiegeldurchmesser +
MN. 
Die Anforderungen hinsichtlich der Scannfrequenz orientieren sich an der 
Zeitauflösung des Auges. Konkret darf von der langsameren der beiden Scannachsen, 
i.d.R. ist das die Vertikalachse zur Bildablenkung, die 
Flimmerverschmelzungsfrequenz OPQ nicht unterschritten werden. Dabei ist zu 
beachten, dass OPQ mit zunehmendem Feldwinkel steigt. Tabelle 3.2 enthält die 
Mindestwerte für die Vertikalfrequenz OR. Sie resultieren aus der Zugrundelegung des 
Wertes OPQ = 40Hz für das Videoformat mit dem kleinsten Feldwinkel (QVGA) und OPQ = 70Hz für das Videoformat mit dem größten Feldwinkel (WUXGA), einem 
Sicherheitsfaktor zwischen OR und OPQ von 1,13 sowie der vereinfachten Annahme 
eines linearen Zusammenhangs zwischen   und OPQ.  
 
Tabelle 3.2:  Für die visuelle Betrachtung optimaler Feldwinkel für 
verschiedene Videoformate und hinsichtlich des ΘD-Produkts 
resultierende Anforderungen an den Spiegel (/UV = 1, /UV$ =0,95 2 = 0°, HIH = 1,3, /0 = 1,14, 1 = 635XY) 
Videoformat: QVGA VGA SVGA XGA SXGA WUXGA (HDTV) 
Auflösung (horizontal) ,G [Pixel] 320 640 800 1024 1400 1920 
Auflösung (vertikal)  ,Z [Pixel] 240 480 600 768 1050 1080 
optimaler Feldwinkel 
(horizontal) 2  [°] 7,6 15,2 19,0 24,4 33,3 45,7 
optimaler Feldwinkel 
(vertikal) 2  [°] 5,7 11,4 14,3 18,3 25,0 25,7 .+ (horizontal) [°mm] 2,55 5,10 6,38 8,16 11,17 15,31 .+ (vertikal) [°mm] 1,91 3,83 4,79 6,12 8,38 8,61 +
MN [mm] (wenn !"#$ =  ) 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34 OR [Hz] 45 52 55 60 68 79 O' [kHz] (XM = 1) 5,7 13,1 17,4 24,3 37,6 44,9 O' [kHz] (XM = 2) 2,9 6,6 8,7 12,2 18,8 22,5 
 
Aus der Vertikalfrequenz und der Zeilenanzahl des jeweiligen Videoformates resultiert 
direkt die erforderliche Horizontalfrequenz O' (Zeilenablenkung). Unter 
Berücksichtigung einer etwaigen Bildaustastlücke im Zeitbereich mit /UVD = 0[$\]^0[  
und dem Interlacefaktor XM ergibt sich bei Anwendung eines zeilenweisen 
bidirektionalen Scannpatterns die Horizontalfrequenz aus 
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 O' = OR ∙ ,Z2 ∙ /UV$ ∙ XM 			.	 (3.12) 
 
Der Gleichung liegt als Voraussetzung Gleichabständigkeit der Zeilen zugrunde. Diese 
ist bei den zeilenweisen Scannpatterns gegeben, bei dem Lissajous-Pattern jedoch 
nicht. Dort ist aufgrund der sinusförmigen Ablenkfunktion der Vertikalachse die 
Momentangeschwindigkeit der Bildablenkung in der Bildmitte gegenüber einer 
dreieckförmigen Ablenkfunktion bei gleicher Frequenz um den Faktor _/2 vergrößert. 
Damit dies nicht zu einer Zunahme des Zeilenabstandes an dieser Stelle führt, muss 
beim Lissajous-Pattern bei gleicher Auflösung die Horizontalfrequenz gegenüber 
zeilenweisen Scannpatterns um den Faktor _/2 vergrößert werden. Darüber hinaus 
besteht beim Lissajous-Pattern durch den resonanten Betrieb der Vertikalachse eine 
konstruktive untere Grenze für die Vertikalfrequenz OR bei ca. 500 Hz. Dies macht, um 
wie in Abschnitt 2.2.2 erläutert sowohl eine weitere Erhöhung der Horizontalfrequenz 
als auch eine Verringerung der vertikalen Auflösung zu vermeiden, einen 
Mehrfachinterlacebetrieb mit XM = 10…20 erforderlich. 
Hinsichtlich der statischen und dynamischen Spiegeldeformation, d. h. der 
Formabweichung von einer idealen Ebene, ist in der Literatur häufig die Forderung 
nach einem Spitze-Spitze-Wert < 1/10 zu finden. Dies ist jedoch zu relativieren, da 
sich hinsichtlich der statischen Spiegeldeformation ein sphärischer Anteil sowie 
Astigmatismus optisch durch die Laserstrahlformung korrigieren lassen. Nur für die 
über Sphäre und Astigmatismus hinaus verbleibenden statischen sowie für alle 
dynamischen Anteile (aufgrund ihrer zeitlichen Veränderlichkeit) braucht real das 1/10-Kriterium angesetzt werden. 
Nicht zuletzt ist hinsichtlich der Anforderungen an Mikrospiegel für die 
Laserprojektion das Reflexionsverhalten zu betrachten. Es ist unmittelbar plausibel, 
dass zum Erreichen eines hohen Wirkungsgrades des Gesamtsystems ein hoher 
Reflexionsgrad `(1) > 0,90 des Mikrospiegels für den genutzten 
Wellenlängenbereich anzustreben ist. Eine Minimierung der optischen Verluste im 
Spiegel führt darüber hinaus zu einer Verringerung des wärmeinduzierten 
Übersprechens des Videobildinhaltes auf die Strahlablenkung. Wie in Abschnitt 4.2.1 
gezeigt wird, sind dafür bereits wenige zehntel Kelvin relevant. Dies erleichtert die 
Ansteuersignalerzeugung. Die Videosignalverarbeitung wird darüber hinaus 
hinsichtlich der Farbkorrektur vereinfacht, wenn die Reflexionskoeffizienten `(1a), `(1b) und `(14) für die genutzten Wellenlängen der Projektionslaser gleich sind. Die 
genannten spektralen Reflexionseigenschaften sagen noch nichts über die 
Ausbreitungsrichtung des Lichtes nach der Reflexion aus. So kann es zu einer mehr 
oder weniger ausgeprägten Verteilung des gerichteten Projektionsstrahles im 
Halbraum, d. h. Streuung, kommen. Ausschlaggebend dafür ist die Rauheit der 
Reflexionsfläche. Ihre Angabe erfolgt üblicherweise mit dem Parameter „mittleren 
Rauheit“ 
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 Hc = 1,d|ΔgM|
h
Mi 			,	 (3.13) 
 
wobei ΔgM  die Höhenabweichung eines Punktes von der gemittelten Oberflächenform 
und , die Anzahl der Messpunkte ist. Ein üblicher Wert für optische Oberflächen 
(Reflexionsflächen) ist Hc < 1/35. 
 
3.2.6 Designbeispiele für Laser-Display-Anwendungen 
 
Vor dem Hintergrund der in Abschnitt 3.2.5 diskutierten Anforderungen entstanden 
die hier konkret behandelten Mikrospiegeldesigns und zugehörigen Ansteuerregime 
für Laser-Display-Anwendungen. Die Entwicklung erster ist nicht Gegenstand dieser 
Arbeit. Dennoch ist eine Erläuterung der Designs im Folgenden erforderlich, da die 
Ansteuerregimeentwicklung – Gegenstand dieser Arbeit – nicht losgelöst vom 
jeweiligen Mikrospiegeldesign erfolgen kann. 
 
Elektrostatischer 1D-Scanner für die Zeilenablenkung [45] 
Der Aufbau des 1D-Zeilenscanners basiert, wie in Abbildung 3.11 dargestellt, auf 
einem in Bulktechnik aus einkristallinem Silizium hergestellten Koppelschwinger, 
bestehend aus einer kreisrunden Spiegelplatte (+ = 2,2mm) und einer vergleichsweise 
großen rechteckigen Antriebsplatte, die durch Torsionsfedern miteinander sowie mit 
dem Chiprahmen elastisch verbunden sind. Die Antriebsplatte bildet zusammen mit 
den auf dem Glassubstrat unterhalb befindlichen Elektroden zwei in Abstandsvariation 
betriebene elektrostatische Antriebssysteme. Zu deren Ansteuerung benötigen diese 
nur ein Antriebssignal im Bereich 0…380 V, welches an der beweglichen 
Antriebsplatte anliegt, während die beiden ortsfesten Elektroden 0 V und 380 V 
Gleichpotenzial tragen. 
 
a) 
 
b) 
 
 
Abbildung 3.11: Elektrostatischer 1D-Scanner für die Zeilenablenkung [45], 
a) Aufbau in Explosionsdarstellung, b) REM-Bild 
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Der Koppelschwinger stellt ein mechanisches Zwei-Freiheitsgrade-System dar. 
Entsprechend ergeben sich für die Torsionsbewegung um die konstruktive 
Rotationsachse zwei Eigenmoden. Der erste ist durch eine gleichphasige Bewegung 
von Antriebs- und Spiegelplatte mit nahezu gleicher Amplitude, der zweite durch eine 
gegenphasige Bewegung mit deutlicher Amplitudenverstärkung zwischen beiden 
gekennzeichnet. Für den resonanten Betrieb des Scanners wird letzterer genutzt. 
Dadurch ist es möglich, den Elektrodenspalt der Antriebssysteme relativ klein zu 
dimensionieren und auf diese Weise hohe Kräfte zu erzeugen. Darüber hinaus werden 
durch die geringe Bewegungsamplitude der Antriebsplatte sowie durch die 
weitgehende Kompensation der Drehimpulse von Antriebs- und Spiegelplatte die 
Energieverluste durch Luftdämpfung sowie Energieauskopplung über den Chiprahmen 
sehr klein. 
Der 1D-Zeilenscanner wurde hinsichtlich der Scannfrequenz in zwei Varianten, ZS16 
und ZS24, dimensioniert. Tabelle 3.3 enthält die wesentlichen Parameter. Im 
Vergleich mit Tabelle 3.2 in Abschnitt 3.2.5 ist zu erkennen, dass beide Varianten für 
XGA geeignet sind, wobei mit ZS16 ein Interlacing erforderlich ist, mit ZS24 nicht. 
Ohne Interlacing ist mit ZS16 eine Darstellung von VGA und mit geringfügiger 
Unterschreitung von OR auch SVGA möglich.  
 
Tabelle 3.3: Entwurfsparameter des elektrostatischen 1D-Scanners für die Zeilenablenkung 
Variante ZS16 ZS24 
Antriebsprinzip elektrostatisch 
Betriebsweise resonant 
Spiegeldurchmesser + [mm] 2,2 
optischer Scannwinkel !"#$ [°] ±15 ±11 .+ [°mm] 16,5 12,1 
Scannfrequenz O' [kHz] 16 24 
mech. Gütefaktor j [] 5500 5500 
Ansteuerspannung [V] 380 380 
 
 
Elektrodynamischer 1D-Scanner für die Bildablenkung 
Ziel der Entwicklung des 1D-Bildscanners war, ein zeilenweises Scannpattern zu 
ermöglichen. Dazu ist – je nach genauer Variante des Scannpatterns – eine 
sägezahnförmige oder dreieckförmige Zeit-Winkel-Funktion mit OR = 45…79	Hz 
erforderlich. Dies lässt sich nur mit quasistatischer Betriebsweise des Bildscanners 
realisieren. Beim quasistatischen Betrieb kann die Amplitudenüberhöhung an der 
Resoanzstelle des genutzten Bewegungsfreiheitsgrades nicht ausgenutzt werden. 
Daher ist ein Antriebssystem notwendig, welches in der Lage ist, gegenüber dem 
resonanten Betrieb vergleichsweise große Kräfte zu erzeugen. Darüber hinaus sollte 
zwischen dem Anregesignal und der erzeugten Kraft hinsichtlich Betrag und 
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Vorzeichen ein eindeutiger – im Idealfall linearer – Zusammenhang bestehen. Diese 
Anforderungen werden durch das elektrodynamische Antriebsprinzip erfüllt, sodass 
dieses bei dem 1D-Bildscanner zum Einsatz kommt. Abbildung 3.12 zeigt dessen 
Aufbau: Die zur Aufnahme des in Horizontalrichtung bereits gescannten 
Projektionsstrahls langgestreckt ausgeführte Spiegelfläche (2,5 mm x 11,0 mm) ist von 
einer Planarspule umgeben, deren Zuleitungen über die Torsionsfedern geführt 
werden. Diese wird durch das klm-Feld zweier NdFeB-Magnete, die Bestandteil des 
Packages sind, durchflutet, sodass bei Stromfluss durch die Spule ein Drehmoment um 
die konstruktive Torsionsachse erzeugt wird. Dabei wird Verlustwärme in der 
Planarspule frei. Um diese sowie dadurch induzierte mechanische Spannungen von der 
Spiegelplatte fernzuhalten, sind Spiegelplatte und Spule durch zusätzliche Trenche 
voneinander entkoppelt. Darüber hinaus ist auf der Rückseite der Spiegelplatte eine 
Versteifungsstruktur vorgesehen. Tabelle 3.4 enthält die wesentlichen Parameter des 
1D-Bildscanners. Ein Vergleich mit Tabelle 3.2 in Abschnitt 3.2.5 zeigt, dass der 1D-
Bildscanner für XGA-Darstellung geeignet ist. Unter Akzeptanz einer geringfügigen 
Unterschreitung des optimalen Feldwinkels, unter dem das Bild betrachtet wird oder 
einer im Vergleich zur Projektionsentfernung geringfügig kürzeren 
Betrachtungsentfernung ist auch die Darstellung von SXGA und WUXGA (HDTV) 
mit diesem Scanner möglich.  
 
a) 
 
 
 
b) 
 
Abbildung 3.12:  Elektrodynamischer 1D-Scanner für die Bildablenkung, 
a) schematischer Aufbau, b) REM-Bild des Chips (ohne Magnete) 
[46] 
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Tabelle 3.4: Entwurfsparameter des elektrostatischen 1D-Scanners für die Zeilenablenkung 
Parameter Wert Bemerkungen 
Antriebsprinzip elektrodynamisch  
Betriebsweise quasistatisch  
Maße der Spiegelplatte [mm] 2,5 x 11  
optischer Scannwinkel !"#$ [°] ±10  .+ [°mm] 12,5  
Scannfrequenz OR [Hz] 0…450 On%G = 900Hz 
mech. Gütefaktor j [] 100  
Ansteuerstrom [mA] ±100  
 
 
Elektrostatischer 2D-Scanner für Zeilen- und Bildablenkung 
Für einen größtmöglichen Miniaturisierungsgrad des optomechanischen 
Systemdesigns ist es erforderlich, die beiden Scannachsen in einem Chip zu vereinen 
und auf im Package zu integrierende Permanentmagnete zu verzichten. Dennoch soll 
hinsichtlich Scannpattern, Bildgröße und Auflösung die gleiche Bilddarstellung 
möglich sein, wie mit einem System aus den zwei oben beschriebenen 1D-Scannern. 
Dazu wird, wie in Abbildung 3.13 dargestellt, eine hinsichtlich ihrer Größe nahezu auf 
das Mindestmaß (vgl. Tabelle 3.2) reduzierte Spiegelplatte kardanisch aufgehängt und 
bzgl. der Horizontalachse resonant und bzgl. der Vertikalachse quasistatisch 
angetrieben. Dazu sind für beide Achsen jeweils vier außen am Tragwerk angreifende 
elektrostatische Antriebssysteme vorhanden. Für die Bildablenkung wird die gesamte 
Struktur aus Spiegelplatte, Kardanring und Tragwerk um die Vertikalachse bewegt. 
Für die Zeilenablenkung bilden Kardanring/Tragwerk und Spiegelplatte einen 
Koppelschwinger zur Torsion um die Horizontalachse. Wie beim oben beschriebenen 
1D-Zeilenscanner erfolgt der Betrieb auf dem bzgl. dieses Bewegungsfreiheitsgrades 
zweiten Eigenmode. Dieser ist durch eine gegenphasige Rotationsbewegung von 
Kardanring/Tragwerk und Spiegelplatte und einer Amplitudenverstärkung zwischen 
beiden gekennzeichnet.  
Die Bewegung der Elektroden der Antriebssysteme ist im Gegensatz zum 1D-
Zeilenscanner auf Flächenvariation ausgelegt. Um eine Kraft in Out-of-Plane-
Richtung und damit ein Drehmoment erzeugen zu können, ist zwischen ortsfesten 
(Stator) und beweglichen Elektroden (Rotor) ein Höhenversatz erforderlich. Dies wird 
durch einen Mehr-Ebenen-Ansatz erreicht: Die Statorelektroden jedes Antriebssystems 
bestehen aus zwei elektrisch separat voneinander ansteuerbaren Ebenen, während sich 
die Rotorelektroden nur über eine der beiden Ebenen (Ebene 2) erstrecken (vgl. 
Abb. 3.13b). Die Rotorelektroden aller Antriebssysteme liegen auf gemeinsamem DC-
Potenzial, vorzugsweise 0 V, sodass die Ansteuersignale über die Statorelektroden 
eingespeist werden. Die an jedem Antriebssystem erzeugte, auf den Rotor wirkende 
Kraft setzt sich aus zwei Teilkräften aus der Wechselwirkung des Rotors mit der 
Statorebene 1 und 2, das Gesamtantriebsmoment auf Horizontal- und Vertikalachse, 
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o' und oR , aus den Kräften und Hebelarmlängen aller Antriebssysteme zusammen. 
Bei der Ansteuerung ist zu berücksichtigen, dass sowohl zwischen Rotor und 
Statorebene 1 als auch zwischen Rotor und Statorebene 2 die Ableitung der Kapazität 
nach dem Horizontal- bzw. Vertikalwinkel nur abschnittsweise konstant sind, sodass 
sich Betrag und Vorzeichen der von einem Antriebssystem erzeugten Teilkräfte in 
Abhängigkeit des jeweiligen Rotorstellung ändern können. Vor allem zum 
quasistatischen Betrieb der Vertikalachse sind daher seitens der Signalerzeugung 
verschiedene Zusatzmaßnahmen erforderlich, welche in Abschnitt 4.3.3 beschrieben 
werden. 
In Tabelle 3.5 sind die wesentlichen Parameter des 2D-Scanners zusammengefasst. Im 
Vergleich mit Tabelle 3.2 in Abschnitt 3.2.5 ist zu erkennen, dass der 2D-Scanner für 
SVGA-, im Interlacebetrieb auch für XGA-Darstellung geeignet ist. 
 
a) 
 
b) 
 
 
Abbildung 3.13: Elektrostatischer 2D-Scanner für Zeilen- und Bildablenkung, 
a) Schematische Darstellung des Aufbaus des Scanners, 
b) Schematische Darstellung eines Schnitts senkrecht zur 
Vertikalachse durch die Antriebselektroden 
Tabelle 3.5: Entwurfsparameter des elektrostatischen 2D-Scanners für die Zeilen- und Bildablenkung 
Parameter Wert Bemerkungen 
Antriebsprinzip elektrostatisch  
Betriebsweise resonant 
 quasistatisch 
Horizontalachse 
Vertikalachse 
Maße der Spiegelplatte [mm] 1,25 x 2,00 1,25 x 1,55 
T-Variante 
M-Variante 
optischer Scannwinkel !"#$ [°] ±20 ±10 Horizontalachse Vertikalachse .+ [°mm] 12,5 6,25 Horizontalachse Vertikalachse 
Scannfrequenz OR [Hz] 17 kHz 0…300 Hz Horizontalachse Vertikalachse (On%G = 600Hz) 
mech. Gütefaktor j [] 5500 100 Horizontalachse Vertikalachse 
Ansteuersspannung [V] 200  
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3.3 Strahlablenkeinheit 
 
3.3.1 Anordnung der Scannachsen, Auswirkung auf die Bildgeometrie 
 
Um mit dem modulierten Laserstrahl ein Bild zu erzeugen muss dieser, wie in 
Abschnitt 2.2.2 gezeigt, bzgl. zweier aufeinander senkrecht stehender Achsen 
(Horizontalachse oder auch schnelle Achse zur Zeilenablenkung, Vertikalachse oder 
auch langsame Achse zur Bildablenkung) abgelenkt werden. Mit der Integration beider 
Achsen in einen 2D-Mikropsiegel ([77], [68], [79]) oder der seriellen Anordnung 
zweier 1D-Mikrospiegel in den Strahlengang ([30], [41], [50]) sind dafür zwei 
grundsätzliche Ansätze denkbar (siehe Abb. 3.14). In Abschnitt 3.3.3 sind 
entsprechende Designbeispiele dargestellt. 
Bei der Anordnung der Mikrospiegel in den Strahlengang ist zu beachten, dass eine 
gescannte Linie in der Bildebene prinzipiell gekrümmt erscheint, sobald der 
Einfallsstrahl nicht mehr senkrecht zur zugehörigen Scannachse steht. Dies resultiert 
in einer geometrischen Verzerrung des Bildfeldes, in dieser Arbeit kurz 
Feldverzeichnung genannt. Zur Minimierung der Feldverzeichnung muss zumindest in 
derjenigen Scannposition, die den Bildmittelpunkt repräsentiert, der Einfallsstrahl 
bzgl. beider Scannachsen senkrecht stehen. Gleichzeitig muss jedoch gewährleistet 
sein, dass zwischen Laser und Scanner keine gegenseitige Abschattung entsteht. Dies 
ist ohne weitere Hilfsmittel nur bei dem auf zwei 1D-Scannern basierenden Ansatz 
möglich. Eine geometrische Simulation, basierend auf von der 
Koordinatentransformation bekannten Matrixmethoden, zeigt in Abb. 3.15c 
beispielhaft, dass es so nur am rechten und linken Bildrand zu einer minimalen, 
symmetrisch ausgeprägten, kissenförmigen Verzeichnung kommt. Diese beträgt bei 
Annahme eines optischen Öffnungswinkels p"#$_' = p"#$_R = p"#$ = 20° 
beispielsweise 0,77% der Bildbreite – praktisch nahezu nicht wahrnehmbar. 
 
a) 
 
b) 
 
Abbildung 3.14: Schematische Darstellung des a) 2D-Ansatzes und b) 1D-Ansatzes 
für die scannende Laserprojektion 
Beim Ansatz mit einem 2D-Scanner kann eine Abschattung des Strahlenganges im 
einfachsten Fall durch Ankippen der optischen Achse des Scanners um den Winkel !$Mr$ bzgl. des einfallenden Laserstrahles vermieden werden. Dabei muss !$Mr$ ≥0,5p"#$ gewährleistet sein. Aufgrund der Abmessungen des Lasers bzw. der 
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Strahleinkopplung ist dieser Wert bei praktischer Realisierung entsprechend größer zu 
wählen. Abbildung 3.15a zeigt das Ergebnis der geometrischen Simulation für den 2D-
Scanner mit !$Mr$ = 20°, gekippt bzgl. der Horizontalachse. Es ist zu sehen, dass es am 
linken und rechten Bildrand zu einer asymmetrisch ausgeprägten kissen-
tonnenförmigen Verzeichnung mit einem Maximalwert von 1,88% der Bildbreite 
kommt. Dieser ist zusätzlich eine trapezförmige Verzeichnung am oberen und unteren 
Bildrand mit einem Maximalwert von 3,20% der Bildhöhe überlagert. Dies ist deutlich 
wahrnehmbar. Abbildung 3.15b zeigt ein ähnliches Ergebnis für eine Verkippung bzgl. 
der Vertikalachse. 
Das Problem der durch den Strahlengang induzierten Feldverzeichnung bei 2D-
Scannern verschärft sich deutlich mit zunehmenden Öffnungswinkeln. Dennoch ist in 
der Literatur nicht zu beobachten, dass aus diesem Grunde der Ansatz mit zwei 1D-
Scannern bevorzugt wird, da dieser ein deutlich größeres Bauvolumen mit sich bringt. 
Stattdessen versucht man das Problem mittels Prismen oder polarisierender 
Strahlteilerwürfel zu lösen, die unmittelbar vor dem Mikrospiegel angeordnet werden. 
Da damit eine Separation von einfallenden und reflektierten Strahl möglich ist, kann 
0$Mr$  0° eingestellt werden, ohne Abschattungseffekte zu verursachen. So kann die 
durch den Strahlengang verursachte Feldverzeichnung auf ein Maß ähnlich wie beim 
Ansatz mit zwei 1D-Scannern reduziert werden. Ein Beispiel ist in Abschnitt 3.3.3 
gezeigt.  
 
a) 
 
b) 
 
 
c) 
 
 
 
 
Abbildung 3.15: Simulation der Feldverzeichnung für a) 2D-Ansatz und 
Einfallsstrahl um Horizontalachse gekippt, b) 2D-Ansatz und 
Einfallsstrahl um Vertikalachse gekippt, c) 1D-Ansatz 
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3.3.2 Betrachtungen zu Störreflexen 
 
Wie alle MEMS so müssen auch Mikrospiegel mit einem Chipgehäuse (Package) – 
vorzugsweise auf Waferebene – versehen werden, um sie einerseits vor 
Umwelteinflüssen zu schützen und so für eine Weiterverarbeitung zu 
Projektionsmodulen im Serienmaßstab handhabbar zu machen und andererseits 
bestimmte Eigenschaften, wie die Dämpfung der Scannbewegung mittels 
verminderten Drucks, gezielt einzustellen. Der optische Zugang wird durch ein 
Glasfenster oder einen Glasdeckel gewährleistet. Dabei entsteht das Problem, dass ein 
Teil des Lichtes an den Grenzflächen des Deckels reflektiert wird. Dieses Licht nimmt 
einen anderen Weg als der Projektionsstrahl. Dadurch steht dieses Licht einerseits 
nicht mehr zur Bilderzeugung zur Verfügung, andererseits kann es in der Bildebene an 
unerwünschter Stelle als Reflex sichtbar werden und dadurch störend in Erscheinung 
treten.  
In Abb. 3.16 ist dies vereinfacht dargestellt. Unmittelbar bei Auftreffen des 
eingekoppelten Laserstrahles auf die Außenseite sowie beim Verlassen des Deckels 
auf der Innenseite des Bauteildeckels entsteht der erste bzw. zweite Reflex. Das 
restliche Licht wird von der beweglichen Spiegelplatte des Scanners reflektiert und 
trifft nun den Deckel von der Innenseite. Der Hauptanteil dieses Lichtes tritt durch den 
Deckel hindurch und bildet den Projektionsstrahl. Ein Teil jedoch wird auf der 
Innenseite des Deckels reflektiert und trifft die Spiegelplatte ein weiteres Mal ehe es 
durch den Deckel das Bauteil als dritter Reflex verlässt. Die Reflexentstehung auf der 
Deckelinnenseite kann sich mehrmals wiederholen. In jedem Reflex stecken 
typischerweise zwischen 1% (Deckel mit Antireflexbeschichtung (ARC)) und 10% 
(Deckel ohne ARC) der jeweils einfallenden Lichtintensität. Abbildung 3.17 zeigt 
beispielhaft das Ergebnis einer Leistungsmessung. 
 
Abbildung 3.16: Entstehung von Störreflexen am Deckglas eines Mikrospiegels 
Hinsichtlich des Störeinflusses der Reflexe ergeben sich große Unterschiede. So sind 
erster und zweiter Reflex in der Bildebene ortsfest, während der dritte und alle 
weiteren Reflexe über eine Fläche gescannt werden, die 2"(\N!)-mal größer ist als die 
Bildfläche (…Anzahl der Reflexionen auf der beweglichen Spiegelplatte). Eine 
einfache Beispielrechnung für die in Abb. 3.17b dargestellten Messwerte zeigt, dass 
bei einem Weißbild am Ort der ersten beiden Reflexe im Vergleich zu allen anderen 
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Orten der Bildebene die 104-fache Lichtintensität eines Weißpixels auftrifft, sodass sie 
deutlich in Erscheinung treten. Der dritte Reflex führt lokal zusätzlich nur zu einem 
Bruchteil von 0,42 10-3 der Intensität eines Weißpixels und ist daher nahezu nicht 
wahrnehmbar. Dieser Rechnung liegt die Annahme zugrunde, dass das Bild aus 1 Mio. 
Pixeln besteht, die Störreflexe jeweils der Fläche eines Pixels entsprechen und der 
erste und zweite Reflex die Bildebene im selben Ort treffen. 
 
a) 
 
b) 
 
Abbildung 3.17:  Ergebnisse einer Leistungsmessung von Projektionsstrahl und 
Störreflexen bei a) einem Spiegel mit Deckglas ohne ARC und 
b) einem Spiegel mit Deckglas mit ARC 
Die Beispielrechnung zeigt, dass neben der Antireflexbeschichtung weitere 
Maßnahmen nötig sind, um den ersten und zweiten Störreflex hinreichend zu 
unterdrücken. Dazu können die linearen Polarisationseigenschaften des Laserlichtes 
ausgenutzt werden. Der erste naheliegende Ansatz dazu ist (vgl. Abb. 3.18a), die 
Polarisationsebene des einfallenden Strahles parallel zur Einfallsebene auszurichten 
und als Einfallswinkel, unter Berücksichtigung der Brechungsindizes P" und P- von 
Glasdeckel bzw. umgebenden Medium, den Brewster-Winkel [42]  
 
 0+ = arctan	
P"
P- 
(3.14) 
 
einzustellen. Da unter diesem Winkel an den Grenzflächen des Glasdeckels nur Licht 
mit senkrecht zur Einfallsebene ausgerichteter Polarisationsebene reflektiert wird, 
erfolgt eine vollständige Transmission des Lichtes durch den Glasdeckel hindurch. 
Enthält das einfallende Licht einen unpolarisierten Anteil, könnte dieser am 
Strahlaustritt mittels Polarisationsfilter abgeschwächt werden. Eine solche Anordnung 
ist wirkungsvoll: Beträgt der Polarisationsgrad P des einfallenden Strahles mit den 
Bestrahlungsstärken  und  des polarisierten bzw. unpolarisierten Anteils [42] 
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 =

 + 
 
(3.15) 
 
sowie der Wirkungsgrad des Polarisationsfilters jeweils wenigstens 99% so lässt sich 
eine Abschwächung des ersten Reflexes um vier Größenordnungen erreichen. Nachteil 
dieser Anordnung ist, dass der Brewster-Winkel mit Werten im Bereich 50…60° in 
vielen Fällen zu groß ist, um den Einfallswinkel danach zu dimensionieren. Gründe 
dafür sind, dass einerseits der Laserstrahl aufgrund des schrägen Einfalls auf der 
Spiegelplatte eine unzulässig große Fläche einnehmen würde und andererseits es im 
Falle des 2D-Scanner-Ansatzes zu einer stark ausgeprägten Feldverzeichnung kommen 
würde (siehe Abschnitt 3.3.1).  
Ein zweiter Ansatz zur Unterdrückung des ersten Reflexes ist in Abb. 3.18b 
dargestellt. Der Deckel des Scanners besteht aus einer λ/4-Platte oder aus einem 
beispielsweise mittels Verkittung entstandenem Verbund aus Glasdeckel und λ/4-
Platte. Die Vorzugsrichtungen der λ/4-Platte müssen in einem Winkel von 45° zur 
Einfallsebene des Projektionslasers ausgerichtet werden. Die Polarisationsebene des 
einfallenden Strahles wird parallel zur Einfallsebene ausgerichtet. Sinn dieser 
Anordnung ist, eine 90°-Drehung der Polarisationsebene des Projektionsstrahls 
aufgrund dessen zweimaligen Durchlaufs durch die λ/4-Platte zu erzielen. Der 
Lichtanteil, der den ersten Reflex bildet, erfährt diese Drehung nicht. Projektionsstrahl 
und Reflex können daher aufgrund ihres unterschiedlichen Polarisationszustandes 
voneinander unterschieden werden. Der Reflex lässt sich so für beliebige 
Einfallswinkel mittels eines Polarisationsfilters drastisch abschwächen. Für diesen 
Ansatz ist ein hoher Polarisationsgrad des Einfallsstrahles Voraussetzung. Ist dies 
nicht bereits seitens der Quelle gegeben, muss der Polarisationsgrad mit einem 
weiteren Polarisationsfilter zwischen Quelle und Scanner zuvor erhöht werden. 
Nachteil dieses Ansatzes ist, dass er nur hinsichtlich des ersten, nicht jedoch 
hinsichtlich des zweiten Reflexes wirksam ist. Um den zweiten Reflex zu eliminieren 
sind weitere Maßnahmen erforderlich. Ein Ansatz dazu ist, den optisch wirksamen 
Bereich des Deckglases auf der Innenseite abzuschrägen und so den 2. Reflex in eine 
Richtung außerhalb des Bildfeldes zu lenken. Abbildung 3.18d zeigt ein Beispiel. Bei 
diesem wurden als Besonderheit die Winkelverhältnisse so dimensioniert, dass der 
2. Reflex beim Erreichen der Deckglasaußenseite den Grenzwinkel der Totalreflexion 
überschreitet und somit den Deckel nicht verlässt. Es ist zu berücksichtigen, dass ein 
so modifiziertes Deckglas wie ein Prisma wirkt und dadurch den optischen 
Scannwinkel 0 zu 0′ asymmetrisch und obendrein für die drei 
Laserwellenlängen unterschiedlich vergrößert. Die resultierende Abweichung des Rot-
, Grün- und Blaubildes hinsichtlich Position und Größe ist jedoch systematisch und 
kann daher durch die Videosignalverarbeitung kompensiert werden. 
Aufbauend auf dem zweiten ist ein dritter Ansatz denkbar, bei dem ein Polarisierender 
Strahlteilerwürfel (PBS) verwendet wird (siehe Abb. 3.18c). Abhängig von der Lage 
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der Polarisationsebene erfolgt eine 0°- oder 90°-Ablenkung des Lichtes. In 
Kombination mit einer λ/4-Platte als Bestandteil des Bauteildeckels ist neben einer 
Separation von Reflex und Projektionsstrahl darüber hinaus eine Unterscheidung 
zwischen Einfallsstrahl und Projektionsstrahl möglich. Dadurch kann ein 
Einfallswinkel von 0° realisiert werden, ohne eine Abschattung des Strahlweges durch 
das Lasergehäuse zu verursachen. Dies ist besonders für den 2D-Scanner-Ansatz von 
Bedeutung da so die durch den Strahlengang induzierte Feldverzeichnung auf ein 
Minimum reduziert werden kann (siehe Abschnitt 3.3.1). 
 
 
a) 
 
b) 
 
 
c) 
 
d) 
 
 
Abbildung 3.18:  Maßnahmen zur Unterdrückung des ersten bzw. ersten und 
zweiten Störreflexes: a) Strahleinkopplung unter Brewster-Winkel 
(für 1. und 2. Reflex wirksam), b) Strahlseparation mittels λ/4-
Plättchen und Polarisationsfilter (für 1. Reflex wirksam), 
c) Strahlseparation mittels λ/4-Plättchen und PBS (für 1. Reflex 
wirksam), d) Strahlseparation durch abgeschrägtes Deckglas (für 
1. und 2. Reflex wirksam) 
 
3.3.3 Designbeispiele 
 
Unter Berücksichtigung der in den vorhergehenden Abschnitten dargestellten 
Betrachtungen zur Anordnung der Scannachsen sowie zu Störreflexen sind 
verschiedene Varianten einer Strahlablenkeinheit zur Verwendung in einem 
Versuchsprojektor entworfen worden. Diese basieren sowohl auf den Ansatz mit zwei 
1D-Scanern als auch auf den Ansatz mit einem 2D-Scanner. Im Folgenden werden 
diese erläutert. 
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Ablenkeinheit mit 1D-Scannern, Rasterkorrektur und optischer Positionsdetektion 
Dem ersten Entwurf einer Ablenkeinheit, welcher vom Autor in [64] gezeigt wurde, 
lagen folgende Randbedingungen zugrunde: 
• Zeilen- und Bildablenkung mit separaten 1D-Scannern, Öffnungswinkel jeweils 
20° 
• Rasterkorrektur mittels separatem Rasterkorrekturscanner 
• optische Positionsdetektion der Bildablenkung 
• Chipmaße: Zeilenscanner:  14,6 mm x 8,4 mm 
   Bildscanner:  19,3 mm x 7,0 mm (ohne Magnete) 
   Korrekturscanner: 14,6 mm x 8,4 mm 
 
Die Grundlage zur in Abbildung  3.19 gezeigten Realisierung bildet die Idee, den 
Strahlengang durch Hohlräume in einem monolithischen Kunststoffkörper zu führen, 
auf dessen Außenflächen die Scanner befestigt werden. Dadurch ist die empfindliche 
Vorderseite der Scanner weitestgehend geschützt. Die Außenflächen stehen bereits in 
dem Winkel zum Strahlengang in dem auch die Scanner ausgerichtet werden müssen, 
sodass eine Justage weitestgehend entfällt. Die Festlegung der Positionen und Winkel 
erfolgt nach einer einfachen Vorgehensweise: Zeilen- und Bildscanner werden 
zunächst so angeordnet, dass ihre optischen Achsen zusammenfallen. Der Abstand 
wird so gewählt, dass der durch den Zeilenscanner bereits in Horizontalrichtung 
aufgefächerte Projektionsstrahl vollständig durch die optisch nutzbare Fläche des 
Bildscanners aufgefangen werden kann. Danach werden Zeilen- und Bildscanner bzgl. 
ihrer jeweiligen Scannachse um den Winkel 0D_ bzw. 0D_ soweit gekippt, dass 
eine Strahlein- bzw. Strahlauskopplung ohne gegenseitige Abschattung der Scanner 
erfolgen kann. Die Größe von 0D_ bzw. 0D_ hat keinen Einfluss auf die 
Feldverzeichnung und ist daher in dieser Hinsicht nicht beschränkt. Da mit größeren 
Werten die Fläche des Laserspotts auf den Spiegelplatten steigt, sind jedoch möglichst 
kleine Werte für diese Winkel anzustreben, um Vignettierungseffekte zu vermeiden. 
Vor der Strahleinkopplung auf den Zeilenscanner ist mit dem Zweck einer 
Rasterkorrektur noch ein dritter Scanner in den Strahlengang integriert worden. Seine 
Bewegung ist notwendigerweise in der gleichen Raumrichtung wie die des 
Bildscanners wirksam (siehe Abschnitt 2.2.2). Der Scannwinkel entspricht in etwa 
dem Zeilenabstand und ist damit sehr klein. Dadurch führt ein Ankippen dieses 
Scanners um eine beliebige Achse praktisch zu keiner Feldverzeichnung. Dies ist als 
konstruktiver Freiheitsgrad ausgenutzt worden.  
Neben dem Projektionsstrahlengang wurde zur optischen Positionsdetektion der 
Bildablenkung noch ein Messstrahlengang integriert. Für diesen galt die 
Randbedingung einer senkrecht zur Scannachse stehenden Einfallsebene bei 
gleichzeitiger Gewährleistung, dass die notwendigen Detektionselemente (Messlaser, 
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Abbildung 3.19:  Ablenkeinheit mit 1D-Scannern, Rasterkorrektur und optischer 
Positionsdetektion 
PSD) den Projektionsstrahlengang nicht abschatten. Dies konnte nur durch einen 
größeren Einfallswinkel des Messstrahlenganges realisiert werden. Die Gefahr einer 
Vignettierung ist für den Messlaserstrahl von untergeordneter Bedeutung, da einerseits 
größere Freiheitsgrade hinsichtlich Divergenz und Spottdurchmesser bestehen und 
andererseits die Auswirkungen einer Vignettierung des Messlaserstrahles z. T. 
elektronisch kompensiert werden können. Dies wird in Abschnitt 4.3.6 gezeigt. 
Für die in dieser Ablenkeinheit verwendeten Scanner ist ein Betrieb ohne eigenes 
Package vorgesehen, d. h. die Ablenkeinheit selbst bildet das Package. Dadurch wird 
die Entstehung von Störreflexen vermieden. Kommen dennoch Scanner mit eigenem 
Package zum Einsatz, so müssen zusätzlich konstruktive Maßnahmen zur 
Störreflexunterdrückung ergriffen werden. Denkbar ist, den zweiten der in 
Abschnitt 3.3.2 diskutierten Ansätze zu verfolgen. Der Deckel eines jeden Scanners 
würde dann durch einen eine λ/4-Platte enthaltenden Verbund mit 
Antireflexbeschichtung gebildet, sodass Projektionsstrahl und erster Reflex zueinander 
senkrechte Polarisationsrichtungen aufweisen. Jeweils ein Polarisationsfilter zwischen 
Korrektur- und Zeilenscanner, zwischen Zeilen- und Bildscanner sowie eines am 
Strahlaustritt hindern die Reflexe an einer weiteren Ausbreitung. Der zweite Reflex 
wird durch eine abgeschrägte Innenseite der Deckel jeweils in eine Richtung außerhalb 
des Bildfeldes gelenkt. 
 
Ablenkeinheit mit 1D-Scannern und Polarisationsoptik 
Dem zweiten Entwurf einer Ablenkeinheit liegen ähnliche Randbedingungen wie dem 
ersten zugrunde. Jedoch ist hier der Schwerpunkt auf einer Miniaturisierung des 1D-
Scanner-Ansatzes gesetzt, weshalb auf die Rasterkorrektur und die optische 
Positionsdetektion verzichtet wird. Die Randbedingungen lauten daher: 
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• Zeilen- und Bildablenkung mit separaten 1D-Scannern, Öffnungswinkel jeweils 
20° 
• Miniaturisierung des Bauvolumens 
• Chipmaße: Zeilenscanner:  14,6 mm x 8,4 mm 
   Bildscanner:  19,3 mm x 7,0 mm (ohne Magnete) 
 
Da beim 1D-Scanner-Ansatz das Bauvolumen der Ablenkeinheit maßgeblich durch 
den Abstand der Scanner zueinander bestimmt wird, bildet dieser den Ansatzpunkt zur 
Erhöhung des Miniaturisierungsgrades. Dabei entsteht jedoch das Problem, dass es bei 
einem zu geringen Abstand zu einer gegenseitigen Abschattung der Scanner kommt. 
Wie in Abschnitt 3.3.2 gezeigt, kann jedoch mittels einer Kombination aus λ/4-Platte 
und Polarisationsstrahlteiler zwischen Einfalls- und Reflexionsstrahl unterschieden 
und dadurch ein unterschiedlicher Lichtweg organisiert werden.  
Wie in Abb. 3.20 dargestellt, wird die Polarisationsebene des Lasers so ausgerichtet, 
dass es im PBS zu einer 90°-Ablenkung kommt. Dieses Licht trifft zunächst den 
Zeilenscanner, wobei es zweimal eine λ/4-Platte passieren muss. Dadurch erfolgt eine 
90°-Drehung der Polarisationsebene, sodass bei dem zweiten Durchlauf durch den 
PBS die Ablenkung 0° beträgt. Dieses Licht trifft auf den Bildscanner und erfährt dort 
eine erneute 90°-Drehung der Polarisationsebene. Entsprechend erfolgt beim dritten 
Durchlauf durch den PBS wieder eine 90°-Ablenkung, sodass das Licht am 
Strahlaustritt die Ablenkeinheit verlässt. 
Da sowohl der Polarisationsgrad des Projektionsstrahls als auch der Wirkungsgrad des 
PBS kleiner eins sind, würde ohne weitere Maßnahmen der Lichtanteil, der vom Laser 
aus ungehindert den PBS gerade durchläuft zu einem massiven Störreflex in der 
Bildebene führen. Aus diesem Grund muss der Einfallsstrahl der Ablenkeinheit bzgl. 
der Bildablenkachse (auch Vertikalachse) um mindestens den halben Öffnungswinkel 
des Bildes in Vertikalrichtung angekippt werden, sodass der Störreflex außerhalb des 
Bildbereiches entsteht. Werden, der Zeilenscanner um den gleichen und der 
Bildscanner um den halben Wert dieses Winkel bzgl. der Vertikalachse gekippt ist 
gewährleistet, dass der Bildaustritt unverändert senkrecht zur Austrittsfläche des PBS 
erfolgt. Wie in Abschnitt 3.3.2 gezeigt, nehmen weitere Störreflexe, die an der 
Oberfläche der λ/4-Platten entstehen im PBS einen anderen Lichtweg als der 
eigentliche Projektionsstrahl, so dass auch diese effektiv unterdrückt werden.  
Gegenüber dem ersten Entwurf der Ablenkeinheit mit 1D-Scannern konnte das 
Bauvolumen auf ca. ein Fünftel reduziert werden. Nachteilig ist jedoch, dass am PBS 
zusätzliche Lichtverluste auftreten. 
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Abbildung 3.20: Ablenkeinheit mit 1D-Scannern und Polarisationsoptik [44] 
 
 
Ablenkeinheit mit 2D-Scanner und Umlenkprisma 
Eine weitere Miniaturisierung gegenüber den vorhergehend gezeigten Ablenkeinheiten 
ist nur durch Vereinigung beider Scannachsen in einen 2D-Scanner möglich. Für eine 
Ablenkeinheit unter Nutzung des in Abschnitt 3.2.6 vorgestellten 2D-Scanners 
bestehen folgende Randbedingungen: 
• Zeilen- und Bildablenkung mit einem 2D-Scanner, Öffnungswinkel horizontal 
40°, vertikal 20° 
• Miniaturisierung des Bauvolumens, vor allem der Bauhöhe 
• Chips mit Wafer-Level-Package 
• Chipmaße: 13,2 mm x 6,8 mm 
 
Grundgedanke zur Umsetzung ist, den Mikrospiegel und das Austrittsfenster des 
Gehäuses auf einer Grundplatte senkrecht stehend anzuordnen und dabei die Bauhöhe 
der Ablenkeinheit durch die kürzere Seite der lateralen Chipabmessungen festzulegen. 
Das hat zur Folge, dass das Austrittsfenster des Gehäuses in einer Richtung ebenfalls 
auf dieses Maß begrenzt ist. Zur Verhinderung von Vignettierung des Bildfeldes muss 
der Abstand zwischen Mikrospiegel und Austrittsfenster kleingehalten werden. 
Gleichzeitig sind ein möglichst kleiner Einfallswinkel auf die Spiegelplatte und eine 
Unterdrückung der Störreflexe zu gewährleisten. Zur Umsetzung dieser 
Anforderungen kann der in Abbildung 3.18d gezeigte Ansatz eines auf der Innenseite 
abgeschrägten Deckglases als Wafer-Level-Package des Mikrospiegels mit einem 
darauf verkitteten Umlenkprisma kombiniert werden (Abb. 3.21). Letzteres ist so 
gestaltet, dass es mittels Totalreflexion durch zweimalige Ablenkung des einfallenden 
Projektionsstrahles eine Strahleinkopplung von der Rückseite des Spiegels her erlaubt. 
Eine der Reflexionsflächen des Umlenkprismas dient gleichzeitig als Strahlaustritt, da 
an dieser der Projektionsstrahl nach Reflexion an der Spiegelplatte des 2D-Scanners 
den Grenzwinkel der Totalreflexion unterschreitet.  
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Neben der Strahleinkopplung von der Rückseite des Scanners gewährleistet das 
Umlenkprisma die Unterdrückung des ersten Reflexes, da der Strahleintritt auf der 
vom Autrittsfenster des Gehäuses abgewandten Seite der Anordnung liegt. An der 
Grenzfläche zwischen Prisma und Deckglas entsteht durch den gleichen 
Brechungsindex beider sowie durch Eliminierung des Luftspaltes durch Verkittung 
kein Reflex. Der zweite Reflex wird durch die abgeschrägte Form des Deckglases 
eliminiert. Im Gegensatz zu Abbildung 3.18d kommt es aber zur Aufhebung der 
Totalreflexion an der Deckelaußenseite. Jedoch befindet sich der zweite Reflex weit 
außerhalb des Bildfeldes, sodass er durch das Gehäuse leicht abgeschirmt werden kann 
und somit nicht störend in Erscheinung tritt. 
 
 
Abbildung 3.21:  Ablenkeinheit mit 2D-Scanner und Umlenkprisma (Ansicht zeigt 
Blick senkrecht auf die Grundplatte) 
 
Ablenkeinheit mit 2D-Scanner und Polarisationsoptik 
Alternativ zum oben beschriebenen Ansatz mit Umlenkprisma lässt sich die 
Ablenkeinheit für den 2D-Scanner auch mittels Polarisationsoptik realisieren. Es 
gelten die gleichen Anforderungen und Randbedingungen. Im Gegensatz zum 
Umlenkprisma erfolgt die Unterscheidung zwischen erstem Reflex und einfallendem 
sowie reflektiertem Projektionsstrahl nicht auf Grundlage der Ausbreitungsrichtung 
sondern, wie in Abschnitt 3.3.2 gezeigt, auf Grundlage des Polarisations-zustandes. 
Dazu dient, wie in Abbildung 3.22 dargestellt, eine Anordnung aus λ/4-Plättchen und 
Polarisierenden Strahlteilerwürfel (PBS), wobei sich zwischen PBS und λ/4-Plättchen, 
nicht jedoch zwischen λ/4-Plättchen und Deckglas des Scanners ein Luftspalt befindet.  
Der einfallende Projektionsstrahl ist linear polarisiert und seine Polarisationsebene so 
orientiert, dass er von der Grenzfläche des PBS durchgelassen wird. Um eine im Sinne 
eines kurzen Abstandes der Anordnung zum Austrittsfenster des Gehäuses günstige 
Richtung des einfallenden Projektionsstrahles zu erhalten, wird dieser an der 
Austrittsfläche des PBS durch Totalreflexion abgelenkt. Der vom Spiegel reflektierte 
Projektionsstrahl erhält durch das λ/4-Plättchen eine 90°-Drehung der 
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Polarisationsebene, sodass bei erneutem Passieren des PBS eine Ablenkung des 
Lichtes an dessen Grenzfläche in Richtung des Austrittsfensters erfolgt. Der erste 
Reflex erfährt diese Änderung des Polarisationszustandes nicht, sodass er den PBS 
ohne Ablenkung durchquert und durch das Gehäuse leicht abgeschirmt werden kann. 
Der zweite Reflex verbleibt aufgrund Totalreflexion im Verbund aus Deckglas und 
λ/4-Plättchen und tritt daher nicht in Erscheinung. 
 
Abbildung 3.22:  Ablenkeinheit mit 2D-Scanner und Polarisationsoptik (Ansicht 
zeigt Blick senkrecht auf die Grundplatte) 
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4. Scanneransteuerung und 
Videosignalverarbeitung 
4.1 Übersicht 
 
Aufgrund der über sieben Jahrzehnte andauernden Dominanz der 
Elektronenstrahlröhre als am weitesten verbreitete Displaytechnologie und ihrer 
Fähigkeit des zeilenweisen unidirektionalen Bildaufbaus mit innerhalb weiter Grenzen 
beliebiger Frequenz sind alle üblichen Videosignale so aufgebaut, dass sie hinsichtlich 
des Bildwiedergabegerätes diese Eigenschaften voraussetzen. In der Frühzeit der 
Fernsehtechnik war dies dadurch begründet, dass aufgrund der damaligen technischen 
Möglichkeiten Wiedergabegeräte über keinerlei Speicherfähigkeit für ganze 
Fernsehbilder verfügten und somit der Bildaufbau vollkommen synchron zur 
Signalgenerierung seitens der Bildquelle erfolgen musste. Historisch gewachsen, sind 
nicht nur analoge sondern auch digitale Videosignalstandards wie DVI bzw. HDMI 
entsprechend dem zeilenweisen unidirektionalen Scannpattern aufgebaut, wobei sie 
eine 1:1-Synchronisierbarkeit des Wiedergabegerätes voraussetzen. Einzig der 
Display-Port-Standard weicht mit einem paketweisen Übertragungskonzept von 
diesem Prinzip ab. 
Aufgrund der in Abschnitt 2.2.2 dargestellten Besonderheiten des Bildaufbaues mittels 
MEMS-Scanner ist eine direkte Synchronisierung eines Laserdisplays auf das Signal 
der Bildquelle nicht möglich. Dazu kommt die Tatsache, dass die Laserquellen einen 
neuen Farbraum aufspannen und i.d.R. spezifische Übertragungsfunktionen aufweisen, 
die nicht konform zu aktuellen Videostandards sind. Dadurch sind spezielle 
Maßnahmen bei der Scanneransteuerung sowie bei der Videosignalverarbeitung nötig, 
die in den folgenden Abschnitten diskutiert werden. 
Abbildung 4.1 zeigt die Architektur eines Laser-Display-Systems, wie sie vom Autor 
in [64] gezeigt wurde, wobei sich die Komponenten, unabhängig ob 1D- oder 2D-
Scanner-Ansatz, zweckmäßig zu den Blöcken 
• Horizontalablenksystem, 
• Vertikalablenksystem, 
• Korrektursystem, 
• Lichterzeugung/-modulation und 
• Interface/Videosignalverarbeitung 
 
zusammenfassen lassen. In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels wird auf diese 
Punkte im Einzelnen eingegangen.  Der Schwerpunkt der Betrachtungen liegt dabei 
auf den zeilenweisen Scannpatterns. 
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Abbildung 4.1: Systemübersicht zur Architektur eines Laser-Display-Systems 
 
 
4.2 Resonanter Betrieb der Horizontalachse 
 
4.2.1 Anforderungen bzgl. Phasengenauigkeit 
 
In Laser-Display-Systemen auf Basis von MEMS-Scannern erfolgt mindestens die 
Zeilenablenkung resonant, um hinreichende Scannfrequenzen in Verbindung mit 
großen Scannwinkeln zu erreichen. Dadurch ist im Unterschied zur 
Elektronenstrahlröhre die Zeilenfrequenz einerseits mechanisch festgelegt, 
andererseits jedoch Exemplarschwankungen des Scanners und Drifterscheinungen 
während des Betriebs unterworfen. Die Ansteuerelektronik muss in der Lage sein, die 
Resonanzfrequenz der Zeilenablenkung innerhalb eines Bereichs automatisch zu 
finden, um die Zeilenablenkung auf dieser anzutreiben und bei Drift die 
Anregefrequenz entsprechend nachzuführen. Feder-Masse-Dämpfer-Systeme, die dem 
PT2-Modell genügen, besitzen die Eigenschaft, im Phasengang im Bereich der 
Resonanzstelle einen Übergang von 0° nach -180° aufzuweisen, mit -90° 
Phasenwinkel auf der Resonanzfrequenz. Dies kann als Regelungsziel zum Betrieb in 
einem Phasenregelkreis (PLL…Phase Locked Loop) ausgenutzt werden. Dieser bildet 
zusammen mit der Zeilenablenkung das Horizontalablenksystem, welches wiederum 
für das Gesamtsystem die Zeitbasis darstellt. Alle anderen Systemkomponenten 
müssen darauf synchronisiert werden. Die Anforderungen hinsichtlich der 
Phasengenauigkeit zwischen Scannerbewegung und Lasermodulation sind dabei hoch. 
Ein Phasenfehler würde zu einer Verschiebung von Bildinformation entlang des 
Scannpfades, d. h. entlang der Zeilen führen. Bei zeilenweisen bidirektionalen 
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Scannpatterns ist dies besonders kritisch, da diese Verschiebung sich dann bei 
benachbarten Zeilen gegenläufig ausprägt, wodurch eine Art Doppelbild entsteht 
(siehe Abb. 4.2). Tabelle 4.1 zeigt, wie groß der Phasenfehler zwischen 
Scannerbewegung und Lasermodulation maximal werden darf, wenn man zwischen 
benachbarten Zeilen einen horizontalen Versatz von maximal 0,5 Pixel zulässt.  
 
 
Abbildung 4.2: Veranschaulichung  der Auswirkung eines Phasenfehlers auf ein 
bidirektionales Scannpattern 
Es ist zu sehen, dass der maximal zulässige Phasenfehler nur wenige hundertstel Grad 
beträgt. Diese Forderung ist relativ streng, wie folgende Überlegung zeigt: Die in 
Wärme umgesetzten Lichtverluste auf der Spiegelfläche können diese sowie die daran 
angreifenden Federn um einige zehntel Kelvin erwärmen. Nimmt man eine 
Temperaturänderung von beispielsweise 0,2 K an, dann führt die 
Temperaturabhängigkeit des E-Modul zu einer Änderung der Resonanzfrequenz um 
0,013‰. Für den in Abschnitt 3.2.6 gezeigten 1D-Zeilenscanner mit einer 
Nennfrequenz von 24 kHz und einer Bandbreite von 4,4 Hz würde dies ohne 
Nachregelung der Antriebsfrequenz in einem Phasenfehler von ∆φ = 6,38° münden, 
was bei XGA-Auflösung zu einem Versatz benachbarter Zeilen von 2∆ =  96 Pixel 
führt. Hinzu kommt die Schwierigkeit, dass die zur Erwärmung führende eingestrahlte 
Lichtleistung zeitlich entsprechend des jeweilig reproduzierten Bildinhaltes variiert. 
Tabelle 4.1:  Anforderungen hinsichtlich Phasengenauigkeit zwischen 
Zeilenablenkung und Lasermodulation für die üblichen Videomodi 
bei 60 Hz Bildrate 
 
VGA SVGA XGA WXGA SXGA UXGA Full-HD 
_
  640 800 1024 1280 1400 1600 1920 
_ bei fv=60Hz 160 256 320 428 480 544 672 
_  800 1056 1344 1708 1880 2144 2592 
°/pixel 0,1125 0,0852 0,0670 0,0527 0,0479 0,0420 0,0347 
Grenzwert 
(0,5 Pixel) [°] 0,0563 0,0426 0,0335 0,0263 0,0239 0,0210 0,0174 
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Da zum Erreichen einer großen Amplitudenüberhöhung an der Resonanzstelle durch 
konstruktive Maßnahmen wie beispielsweise Vakuumpackaging die Dämpfung der 
Zeilenablenkung klein gehalten und somit die Bandbreite des Resonanzpeaks im 
Amplitudengang dieser schmal wird, schlägt sich die Forderung nach hoher 
Phasengenauigkeit in einer entsprechend hohen Frequenzauflösung des 
Phasenregelkreises nieder. Um die Forderung nach hoher Phasengenauigkeit zu 
erfüllen, sind hinsichtlich der Topologie des Phasenregelkreises mehrere Ansätze 
denkbar, von denen zwei im Folgenden näher betrachtet werden. 
 
 
4.2.2 Phasenregelung und Zeilensynchronisation mittels Einfachschleife 
 
Der erste Ansatz ist, das Horizontalablenksystem aus nur einer einzelnen Regelschleife 
zu bilden, in welcher die Videosignalverarbeitung mit eingeschlossen ist (Abb. 4.3). 
Ein spannungsgesteuerter Oszillator (VCO…Voltage Controlled Oscillator) stellt dazu 
einen hochfrequenten Referenztakt bereit, welcher in die Videosignalverarbeitung, 
genauer in den Pixelstromkonverter (PSC), eingespeist wird. Diese generiert daraus 
mit festen Multiplikator/Teiler-Faktoren den Pixeltakt für die Lasermodulation sowie 
Zeilen- und Bildsynchronsignale für die Scanneransteuerung. Zeilensynchronsignal 
und Zeilenablenkung werden hinsichtlich ihrer Phase untereinander verglichen und die 
Abweichung vom Zustand  = −90° als Regelabweichung einem PI-Regler 
zugeführt, welcher daraus das Stellsignal für den VCO generiert. 
 
 
Abbildung 4.3: Phasenregelkreis des Horizontalablenksystems als Ansatz mittels Einfachschleife 
In dieser Konfiguration ist die Lasermodulation genaugenommen nicht mit der 
Zeilenablenkung selbst sondern mit dem Anregesignal der Zeilenablenkung gekoppelt, 
sodass die Genauigkeitsanforderung hinsichtlich der Phase zwischen Zeilenablenkung 
und Lasermodulation sich gleichermaßen in der Genauigkeitsanforderung hinsichtlich 
der Phase zwischen Anregesignal und Zeilenablenkung wiederfindet. Dies setzt 
voraus, dass in Treiber- und Detektionselektronik keine Phasendrift auftritt und dass 
der VCO eine sehr hohe Frequenzauflösung und -stabilität aufweist. Tabelle 4.2 zeigt 
unter Annahme von LTI-Verhalten, dass die notwendige absolute Frequenzauflösung, 
d. h. die Anforderung hinsichtlich kleinster zulässiger absoluter Frequenzabweichung 
mit dem Gütefaktor  steigt, allerdings nahezu unabhängig vom jeweiligen 
Videostandard ist. Dies ist plausibel, da bei konstantem Gütefaktor sowie konstanter 
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Bildrate bei steigender Zeilenzahl im Bild die horizontale Scann- bzw. 
Resonanzfrequenz 	_  und die -3dB-Bandbreite 	 wegen 
  = 	_ (4.1) 
 
im gleichen Maße ansteigen müssen. Es ist allerdings leicht ersichtlich, dass die 
Anforderung hinsichtlich der kleinsten zulässigen relativen Frequenzabweichung sich 
sowohl mit dem Gütefaktor als auch mit der Zeilenzahl des Videostandards erhöht.  
Die Herausforderung besteht nun darin, dass der Regelkreis einerseits hinsichtlich 
geringer Regelabweichung und andererseits hinsichtlich hoher Dynamik ausgelegt 
werden muss. Das in Abb. 4.4 dargestellte Simulationsergebnis für den 1D-
Zeilenscanner zeigt, dass dies auch mit relativ großen Werten für die 
Verstärkungsfaktoren des P- und des I-Anteils,  und  , nur teilweise erreicht 
werden kann. Zwar wird eine im Modell als sprungförmig angenommene Änderung 
der Resonanzfrequenz um 0,013‰ vollständig ausgeregelt, der Momentanwert des 
Phasenfehlers überschreitet mit 0,06° dennoch den Grenzwert. Darüber hinaus treten 
sowohl stochastische als auch periodische Störungen des VCO im Regelungsergebnis 
deutlich in Erscheinung. 
Die weitergehende simulative Untersuchung zeigt, dass zur weiteren Verbesserung des 
Regelungsergebnisses  und  weiter erhöht werden müssen. Dies ist aus zwei 
Gründen nicht möglich: Einerseits führt eine weitere Erhöhung zur Überschreitung der 
Stabilitätsgrenze und andererseits verschlechtern hohe Werte für  und  das Start- 
bzw. Fangverhalten der PLL. Ursache für letzteres ist der hohe Gütefaktor der 
Zeilenablenkung, wodurch deren Amplitude sehr träge und ausschließlich in einem 
engen Bereich um die Resonanzstelle auf ein detektierbares Maß anwächst. Die 
Abstimmung des VCO muss daher verhältnismäßig langsam erfolgen, was in Konflikt 
mit hohen Werten für  und  steht. 
Tabelle 4.2:  Anforderungen hinsichtlich Frequenzauflösung für die 
Phasenregelung der Zeilenablenkung mittels Einfachschleife für 
die üblichen Videostandards bei 60 Hz Bildrate unter Annahme 
von LTI-Verhalten (Kriterium: max. 0,5 Pixel Versatz zwischen 
benachbarten Zeilen) 
 VGA SVGA XGA WXGA SXGA UXGA 
WUXGA, 
(Full-HD) 
B
-3dB [Hz] bei Q=1000 15,6 18,9 24,2 32,2 32,6 37,3 37,3 
B
-3dB [Hz] bei Q=5500 2,8 3,4 4,4 5,9 5,9 6,8 6,8 
B
-3dB [Hz] bei Q=10000 1,6 1,9 2,4 3,2 3,3 3,7 3,7 
±∆f [Hz] bei Q=1000 0,0098 0,0090 0,0090 0,0094 0,0087 0,0087 0,0072 
±∆f [Hz] bei Q=5500 0,0018 0,0016 0,0016 0,0017 0,0016 0,0016 0,0013 
±∆f [Hz] bei Q=10000 0,0010 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009 0,0007 
±∆f /fres bei Q=1000 6,25E-07 4,73E-07 3,72E-07 2,93E-07 2,66E-07 2,33E-07 1,93E-07 
±∆f /fres bei Q=5500 1,14E-07 0,86E-07 0,67E-07 0,53E-07 0,48E-07 0,42E-07 0,35E-07 
±∆f /fres bei Q=10000 0,63E-07 0,47E-07 0,37E-07 0,29E-07 0,27E-07 0,23E-07 0,19E-07 
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a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
Abbildung 4.4: Phasenregelung des 1D-Zeilenscanners mittels Einfachschleife: a) Sprung der 
Resonanzfrequenz um 0,013‰ bei t=0,4s ( = 417,  = 5,6), b) Sprung der 
Resonanzfrequenz um 0,013‰ bei t=0,4s ( = 41700,  = 92), c) Stochastische 
Störung (Rauschen) am VCO-Eingang ab t=0,2s mit  = 0,4  (Varianz, Regler wie 
b)), d) Periodische Störung (Rechteck) am VCO-Eingang  = 0,4  (Regler wie b)) 
 
4.2.3 Phasenregelung und Zeilensynchronisation mittels Doppelschleife 
 
Alternativ zum Ansatz, Phasenregelung der Zeilenablenkung und 
Zeilensynchronisation der Lasermodulation in einer Einfachschleife zu vereinigen, 
können beide Regelungsaufgaben in separaten jedoch miteinander gekoppelten 
Regelschleifen realisiert werden, die sich dadurch getrennt optimieren lassen. Dies 
erreicht man – die Einfachschleife gedanklich zugrundegelegt – durch Entfernen des 
PSC aus der Signalkette und Ersetzen dessen durch einen Frequenzteiler, welcher aus 
dem Signal des VCO das Ansteuersignal der Zeilenablenkung herstellt. Alle anderen 
Komponenten dieser ersten Regelschleife, deren Aufgabe der resonante Antrieb der 
Zeilenablenkung ist, bleiben unverändert. Eine zweite Phasenregelschleife erzeugt nun 
phasenstarr zur detektierten Zeilenablenkbewegung einen Referenztakt, welcher der 
Videosignalverarbeitung (PSC) zugeführt wird. Diese erzeugt daraus den 
hochfrequenten Pixeltakt für die Lasermodulation sowie das Vertikal-Synchronsignal 
für die Bildablenkung. Abbildung 4.5 zeigt ein Blockschaltbild des beschriebenen 
Ansatzes. 
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Abbildung 4.5: Phasenregelkreis des Horizontalablenksystems als Ansatz mittels Doppelschleife 
Der Vorteil dieser Konfiguration ist nun, dass sich für die Ansteuerung der 
Zeilenablenkung die Anforderungen hinsichtlich Phasengenauigkeit bzw. 
Frequenzauflösung reduzieren, da sich diese nur noch an dem Kriterium einer 
konstanten Scannamplitude orientieren müssen. Tabelle 4.3 zeigt unter Annahme von 
LTI-Verhalten die Zahlenwerte für den Fall, dass die zulässige Toleranz der 
Scannamplitude ±1 Pixel beträgt. Obwohl dieser Wert als strenge Forderung 
anzusehen ist (bei CRTs gelten in der Praxis wesentlich größere Werte als akzeptabel), 
reduziert dieser die Anforderungen hinsichtlich Frequenzauflösung der PLL für die 
Zeilenablenkung gegenüber dem in Abschnitt 4.2.2 diskutierten einschleifigen Ansatz 
um ca. zwei Größenordnungen. Dadurch kann die erste Regelschleife sehr träge 
ausgelegt (kleine Werte für  und ) und so das Fangverhalten verbessert werden. 
Die zweite Regelschleife ist kritischer, da für diese nun die gleichen hohen 
Anforderungen hinsichtlich Phasengenauigkeit bzw. Frequenzauflösung wie beim 
einschleifigen Ansatz bestehen. Sie wird mit vergleichsweise großen Werten für   
und  ausgelegt, um den Referenztakt starr an die Scannerbewegung zu koppeln und 
Störungen sehr schnell auszuregeln. Dies ist jedoch wesentlich leichter möglich als 
beim Ansatz mit Einfachschleife, da jetzt die sich aufgrund ihres hohen 
Tabelle 4.3:  Anforderungen hinsichtlich Frequenzauflösung für die 
Phasenregelung der Zeilenablenkung mittels Doppelschleife für 
die üblichen Videostandards bei 60 Hz Bildrate unter Annahme 
von LTI-Verhalten (Kriterium: Änderung der Scannamplitude 
max. ±1 Pixel) 
 VGA SVGA XGA WXGA SXGA UXGA 
WUXGA, 
(Full-HD) 
B
-3dB [Hz] bei Q=1000 15,6 18,9 24,2 32,2 32,6 37,3 37,3 
B
-3dB [Hz] bei Q=5500 2,8 3,4 4,4 5,9 5,9 6,8 6,8 
B
-3dB [Hz] bei Q=10000 1,6 1,9 2,4 3,2 3,3 3,7 3,7 
±∆f [Hz] bei Q=1000 0,61 0,61 0,66 0,83 0,77 0,83 0,72 
±∆f [Hz] bei Q=5500 0,11 0,11 0,12 0,15 0,14 0,15 0,13 
±∆f [Hz] bei Q=10000 0,06 0,06 0,07 0,08 0,08 0,08 0,07 
±∆f /fres bei Q=1000 3,87E-05 3,19E-05 2,73E-05 2,56E-05 2,36E-05 2,21E-05 1,92E-05 
±∆f /fres bei Q=5500 0,70E-05 0,58E-05 0,50E-05 0,47E-05 0,43E-05 0,40E-05 0,35E-05 
±∆f /fres bei Q=10000 0,39E-05 0,32E-05 0,27E-05 0,26E-05 0,24E-05 0,22E-05 0,19E-05 
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a) 
 
 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
e) 
 
Abbildung 4.6: Phasenregelung des 1D-Zeilenscanners mittels Doppelschleife 
(! = 417, ! = 5,6, " = 4,2#6, " = 1000): a) Sprung 
der Resonanzfrequenz um 0,013‰ bei t=0,4s, b) Stochastische 
Störung (Rauschen) am VCO1-Eingang ab t=0,2s mit ! =0,4  (Varianz), c) Stochastische Störung (Rauschen) am VCO2-
Eingang ab t = 0,2s mit " = 0,4  (Varianz), d) Periodische 
Störung (Rechteck) am VCO1-Eingang ! = 0,4 , 
e) Periodische Störung (Rechteck) am VCO2-Eingang " =0,4  
Gütefaktors träge verhaltende Zeilenablenkung nicht mehr Bestandteil der 
Regelstrecke ist. Des weiteren besteht der Vorteil, dass neben dem Scanner selbst auch 
dessen Treiber – eine Hauptquelle für Phasendrift – sich außerhalb der zweiten 
Regelschleife befinden. 
Abbildung 4.6 zeigt ein Simulationsergebnis des Ansatzes mit Doppelschleife für den 
1D-Zeilenscanner. Es ist zu erkennen, dass sowohl eine sprunghafte Änderung der 
Resonanzfrequenz des Scanners um 0,013‰ als auch stochastische sowie periodische 
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Störungen im VCO der ersten Regelschleife zu nahezu keinem Durchgriff auf das 
Gesamtregelungsergebnis führen. Treten diese Störungen im VCO der zweiten 
Regelschleife auf, so sind deren Auswirkungen zwar im Regelungsergebnis sichtbar, 
jedoch wird der Grenzwert des zulässigen Phasenfehlers nicht überschritten. 
 
4.2.4 Nichtlineare Effekte 
 
Wenngleich in den vorhergehenden Abschnitten zur Ansteuerung der Zeilenablenkung 
für die Abschätzung der notwendigen Frequenzauflösung LTI-Verhalten der 
Regelstrecke vorausgesetzt wurde, so bestehen real Abweichungen davon, die zu 
diskutieren sind. Der Abweichung von der Zeitinvarianz ist bereits durch Betrieb der 
Zeilenablenkung in einer Phasenregelung an sich, sowie durch Sprung der 
Resonanzfrequenz (Worst-Case), wie er infolge einer durch Lichtverluste 
hervorgerufenen Erwärmung des Scanners entstehen könnte, während der Simulation 
Rechnung getragen worden. Neben der Abweichung von der Zeitinvarianz bestehen 
Abweichungen hinsichtlich Linearität. Diese können sowohl hinsichtlich der 
Dämpfung [60] als auch hinsichtlich der Federkonstante [2], [3], [22] entstehen. Eine 
Ursache für ersteres ist eine auslenkungsabhängige Änderung von Spaltabständen, 
z. B. an Elektroden eines elektrostatischen Antriebs oder in Kavernen eines Wafer-
Level-Packages, wodurch sich der fluidische Dämpfungsanteil ändert – i.d.R. sich mit 
zunehmender Auslenkung vergrößert.  
Eine Auslenkungsabhängigkeit der Federkonstante kommt durch konstruktive 
Gestaltung der Torsionsfedern selbst [22] oder durch Rückwirkung des Antriebs [2], 
[3] zustande. Bei einer solchen Rückwirkung ist die vom Antrieb erzeugte Kraft bzw. 
das erzeugte Moment auslenkungsabhängig, d.h. 
 
 
$%&7D.(
$) ≠ 0			bzw.			 $/&'($012	 ≠ 0	.	 (4.2) 
 
Dies kann als zusätzliche Federkonstante 3&'( aufgefasst werden, die sich mit der 
„mechanischen“ Federkonstante 312	 der Festkörpergelenke additiv zur 
Gesamtfederkonstante des Systems 
 
 34 = 312	 + 3&'( (4.3) 
 
zusammensetzt. Je nach momentaner Wirkrichtung des Antriebs, bezogen auf die 
Richtung der Rückstellkraft der mechanischen Feder, kann 3&'( sowohl mit 
positivem als auch negativem Vorzeichen auftreten und so zu progressiver bzw. 
degressiver Charakteristik der Gesamtfedersteifigkeit führen. Dies resultiert wegen 
  ≈ 4 = 1278349 			bzw.			 ≈ 4 = 127:34;  
(4.4) 
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entsprechend in einer Erhöhung bzw. Verringerung der Resonanzfrequenz. Durch 
diese Rückwirkung der Auslenkung auf die Resonanzfrequenz entsteht eine 
ausgeprägte Asymmetrie sowie Hysterese des Amplituden- und Phasenganges des 
Scanners, die obendrein abhängig vom Arbeitspunkt sind. Für den Amplitudengang 
eines simulierten Zeilenscanners ist dies exemplarisch in Abbildung 4.7 gezeigt. Es ist 
ersichtlich, dass in einem solchen Falle – auf die Frequenzachse bezogen – eine 
Annäherung zum Punkt größter Auslenkung (entspricht einer Phase  = −90°) 
jeweils nur aus einer Richtung erfolgen kann. Eine geringfügige Überschreitung dieses 
Punktes führt zu einem starken Einbruch der Amplitude sowie einer nahezu 
sprungförmigen Änderung der Phase auf einen Wert nahe 0° bzw. -180° bei 
degressiver bzw. progressiver resultierender Federsteifigkeit. Dies erschwert eine 
stabile Phasenregelung auf  = −90° oder macht sie gänzlich unmöglich. Unter 
Inkaufnahme einer geringfügig kleineren Schwingamplitude erfolgt in einem solchen 
Falle der Betrieb des Scanners auf einer Frequenz geringfügig größer (bei degressivem 
Systemverhalten) bzw. kleiner (bei progressivem Systemverhalten) als die 
Resonanzfrequenz, was für die PLL lediglich eine Modifikation des Regelungsziels 
auf beispielsweise <== = −105° bzw. <== = −75° bedeutet. 
 
a) 
 
 
b) 
 
c) 
 
Abbildung 4.7:  Simulativ mittels Inkrement-Dekrement-Frequenzsweep 
(20 Sekunden) ermittelter Amplitudengang eines Zeilenscanners 
mit fres=24kHz, Q=5500, a) mit idealem PT2-Verhalten 
(Abweichung zwischen Inkrement- und Dekrementsweep resultiert 
aus endlicher Sweepzeit), b) mit degressiver Federkonstante, 
c) mit progressiver Federkonstante 
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4.2.5 Kapazitive Phasendetektion 
 
Für den resonanten Betrieb der Horizontalachse in einer PLL ist eine Detektion der 
Phase der Zeilenablenkung erforderlich. Eine Möglichkeit dazu ist, das kapazitive 
Wirkprinzip des Antriebs des 1D-Zeilenscanners sowie des 2D-Scanners sensorisch 
auszunutzen. Ein an der Fraunhofer ENAS bereits vielfach erfolgreich eingesetztes 
Prinzip ist die Anwendung einer Trägerfrequenzhalbbrücke. Seitens des MEMS-
Bauteils müssen dazu zwei mit der zu detektierenden Nutzbewegung gegensinnig 
veränderliche Kapazitäten >! und >" vorhanden sein. Dies ist sowohl bei dem 1D-
Zeilenscanner als auch beim 2D-Scanner durch wenigstens zwei Antriebssysteme auf 
gegenüberliegenden Seiten der Drehachse gegeben. 
Abbildung 4.8 zeigt ein Blockschaltbild des Trägerfrequenzansatzes. Das Potenzial 
(ggf. auch das anliegende NF-Ansteuersignal) an der gemeinsame Elektrode von >! 
und >" wird mit einem HF-Träger (50 MHz) überlagert. Dieser koppelt auf die jeweils 
anderen Elektroden von >! und >" über. Dabei wird der fließende HF-Strom ? 
entsprechend der beiden Wechselstromwiderstände @A>! und @A>" auf ?! und ?" 
aufgeteilt. Diese beiden Ströme werden einem Differenzverstärker zugeführt, welcher 
an seinem Ausgang, entsprechend der Differenz zwischen >! und >" , ein 
amplitudenmoduliertes HF-Signal liefert. Für kleine Auslenkungen besteht 
Proportionalität zum Auslenkwinkel. Da sowohl der 1D-Zeilenscanner als auch der 
2D-Scanner das Koppelschwingerprinzip nutzen und so eine Amplitudenverstärkung 
zwischen Antrieb und Spiegelplatte bewirken, ist dies gegeben. Die Demodulation des 
HF-Signals erfolgt mittels eines Vierquadrantenmultiplizierers, welcher dann ein 
winkelproportionales NF-Signal bereitstellt. Abbildung 4.9 zeigt ein mit dem 1D-
Zeilenscanner erzieltes Messergebnis. 
 
Abbildung 4.8: Blockschaltbild der kapazitiven Bewegungsdetektion mittels 
Trägerfrequenzhalbbrücke [46] 
Der Vorteil des Verfahrens ist, dass an kapazitiven Aktuatoren für die Detektion keine 
zusätzlichen Elektroden oder sonstige Strukturen vorgesehen werden müssen, da 
aufgrund der kapazitiven Ein- und Auskopplung der HF-Signale die 
Antriebselektroden genutzt werden können. Das Verfahren ist, je nach Größe des 
Verhältnisses aus Kapazitätsänderung und Grundkapazität zur Detektion der 
Absolutposition geeignet. Ist dieses Verhältnis, wie bei den genutzten Mikrospiegeln, 
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relativ klein, so ist die im Detektionssignal enthaltene Information über die 
Absolutposition relativ ungenau. Die Genauigkeit der ebenfalls enthaltene 
Phaseninformation ist davon jedoch weit weniger betroffen, sodass diese dennoch 
genutzt werden kann. 
a) b) 
 
Abbildung 4.9:  Oszillogramme der kapazitiven Bewegungsdetektion am 1D-
Zeilenscanner a) unterhalb Resonanzstelle, b) oberhalb 
Resonanzstelle (Ch1: Detektionssignal, Ch2: Ansteuersignal) 
 
 
4.3 Quasistatischer Betrieb der Vertikalachse 
 
4.3.1 Linearitätsanforderungen 
 
Um ein Bild mit konstanter Pixeldichte zu reproduzieren, muss die Strahlablenkung 
mit definierten Winkel-Zeit-Funktionen erfolgen. Deren Form ist, wie in 
Abschnitt 2.2.2 diskutiert, fest mit dem jeweils angestrebten Scannpattern verknüpft. 
Die hier schwerpunktmäßig betrachteten zeilenweisen Patterns erfordern niedrige 
Frequenzen für die Bildablenkung und daher einen quasistatischen Betrieb der 
Vertikalachse. Dies ermöglicht eine rampen- sowie dreieckähnliche Form der 
Ablenkfunktion mit dem Vorteil eines über die gesamte Bildhöhe konstanten 
Zeilenabstandes, sodass seitens der Videosignalverarbeitung in Vertikalrichtung keine 
Vorverzerrung der Bilddaten notwendig ist. 
Es besteht die Gefahr, dass Abweichungen von der Sollfunktion entstehen, die dann 
lokal zu einem Fehler der Ablenkgeschwindigkeit führen. Diese resultieren in 
Schwankungen des Zeilenabstandes, sodass es zu lokaler Verzerrung der 
Bildinformation sowie zu einer Inhomogenität der Bildausleuchtung kommt. Aus 
systemtheoretischer Sicht werden diese durch Nichtlinearitäten des 
Übertragungsverhaltens des Vertikalablenksystems hervorgerufen, die zunächst die 
statische Kennlinie – typischerweise Ablenkwinkel als Funktion der Spannung, 0( ) – 
beeinflussen. Ein Beispiel dafür ist bei elektrostatisch angetriebenen Mikrospiegeln 
der quadratische Zusammenhang zwischen der Ansteuerspannung und der 
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elektrostatischen Kraft bzw. dem elektrostatischen Antriebsmoment. Nichtlinearitäten 
dieser Art können i.d.R. sehr leicht durch entsprechende Vorverzerrung des 
Ansteuersignals (inverse Kennlinie) kompensiert werden und stellen daher kein 
Problem dar. Wesentlich kritischer sind Nichtlinearitäten, die durch Rückführung des 
Bewegungszustandes auf die Charakteristik von Kraft- bzw. Momenterzeugung sowie 
auf die des mechanischen Systems entstehen (vgl. Abb. 4.10). Dies tritt beispielsweise 
bei elektrostatischen Kammantrieben mit Abstandsvariation sowie bei großem 
Streufeldeinfluss auf. Weitere Beispiele sind nichtlineare Dämpfungseffekte durch 
infolge der Bewegung zeitlich veränderlicher Abmessungen fluidischer Kanäle sowie 
das progressive Verhalten der meisten Federdesigns bei großen Auslenkungen. In den 
Bewegungszustand gehen neben der Rotation um die Vertikalachse (:) auch alle 
anderen (translatorischen und rotatorischen) Bewegungsfreiheitsgrade des Scanners 
ein. Besonders bei 2D-Scannern ist dies relevant. Nichtlinearitäten dieser Art lassen 
sich im Allgemeinen nicht mittels inverser Kennlinie kompensieren. Ausnahmen 
bilden Fälle, bei denen die Rückwirkung des Bewegungszustandes auf die 
Systemparameter nur schwach ausgeprägt ist, so dass sich das System in jedem 
Zustand stabil verhält. Darüber hinaus darf die Sollfunktion nur aus Zeit-Winkel-
Verläufen zusammengesetzt sein, bei denen die Zeitkonstanten des mechanischen 
Systems nicht zum Tragen kommen, d. h. nur Bewegungen mit, gemessen an der 
Resonanzfrequenz der Vertikalachse, geringen Geschwindigkeiten erfolgen. Der für 
alle anderen Fälle verbleibende Lösungsansatz ist der Betrieb in einem 
Positionsregelkreis. 
 
 
Abbildung 4.10: Vereinfachte Darstellung der Signalkette zur Wandlung eines 
Anregesignals in den Ablenkwinkel eines Mikrospiegels (:;,,O 
und ;,,O sind die mechanischen Winkel- bzw. Wegauslenkungen 
um bzw. entlang der Horizontal- und Vertikalachse bzw. senkrecht 
zur Chipebene) 
Eine Folge von Nichtlinearitäten bei der Erzeugung des Antriebsmomentes ist in 
jedem Falle die Entstehung von Harmonischen der Grundfrequenz. Dadurch kann das 
Antriebsmoment selbst bei idealer Filterung des elektrischen Ansteuersignals 
Spektralanteile im Bereich der Resonanzfrequenzen der Eigenmoden enthalten. Da bei 
Mikrospiegeln i.d.R. alle Eigenmoden nur schwach bedämpft sind, kommt es zu einer 
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Überlagerung der Sollfunktion mit Resonanzschwingungen. Typischerweise ist die 
Rotation um die Vertikalachse der Eigenmode mit der niedrigsten Frequenz, sodass 
dieser gegebenenfalls besonders stark angeregt wird. Dieses in der Literatur häufig als 
„Ringing“ bezeichnete Phänomen ist in Abbildung 4.11 für den in Abschnitt 3.2.6 
beschriebenen 2D-Scanner dargestellt. Darin sind für die beiden Grenzfälle,  
 
• Resonanzstelle der Vertikalachse befindet sich genau zwischen zwei 
Harmonischen mit gleichen Frequenzabständen zu diesen (günstigster Fall) und 
• Resonanzstelle der Vertikalachse befindet sich genau auf einer Harmonischen 
(ungünstigster Fall) 
 
die Zeitfunktionen von Winkel und Geschwindigkeit sowie das Amplitudenspektrum 
der Winkel-Zeit-Funktion insgesamt und der separierte Ringing-Komponente 
angegeben. Es ist zu erkennen, dass selbst im günstigsten Fall die Amplitude des 
Ringings nicht Null wird. Darüber hinaus ist durch Exemplarstreuung sowie Drift der 
Resonanzfrequenz praktisch auch mit Eintreten des ungünstigsten Falls, zu rechnen. 
Hinsichtlich der Linearität der Vertikalablenkung ist das Ringing als kritischster 
Einflussfaktor anzusehen. Daher können die Anforderungen an die Linearität der 
Vertikalablenkung zweckmäßig in Form eines Maximalwertes für die Ringing-
Amplitude  angegeben werden. Dieser wird durch zwei Faktoren vorgegeben: 
 
• maximal zulässige relative Stauchung/Streckung lokaler Bildelemente 
• bei bisymmetrischen zeilenweisen Scannpattern zusätzlich die maximal 
zulässige Abweichung der absoluten Zeilenposition, um korrekte Schachtelung 
der Teilbilder (Fields) zu gewährleisten 
 
Dem ersten Kriterium liegt die Überlegung zugrunde, dass das Ringing über die 
Bildhöhe lokal den zeitlichen Anstieg  =  ⁄  der vertikalen Scannbewegung 
verändert und damit zu einer lokalen Verdichtung der Zeilen führt. Für eine durch 
Ringing innerhalb eines Bildes (Frame) bzw. Halbbildes (Field) verursachte maximal 
zulässige Änderung von  kann mit 
 
 max| − ̅|
̅  = 0,05 =  
(4.5) 
 
ein zweckmäßiger Wert angesetzt werden. Dies bedeutet, dass lokale Bildelemente 
höchstens 5% in ihrer Höhe vergrößert oder verkleinert erscheinen. Daraus ist unter 
der praxisnahen Vereinfachung, dass sich das Ringing spektral aus nur einer einzelnen 
Frequenzkomponente zusammensetzt, das Amplitudenverhältnis zwischen Ringing 
und Scannbewegung zu bestimmen: 
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a1) 
 
a2) 
 
b1) 
 
b2) 
 
c1) 
 
c2) 
 
d1) 
 
d2) 
 
Abbildung 4.11: Simulation des Ringings der quasistatisch betriebenen Vertikalachse eines 
Mikrospiegels; links: Resonanzfrequenz der Vertikalachse ist nichtganzzahliges 
Vielfaches der Scannfrequenz; rechts: Resonanzfrequenz der Vertikalachse ist 
ganzzahliges Vielfaches der Scannfrequenz (ungünstigster Fall): a) Normalisierte 
Zeitfunktion des Scannwinkels, b) Normalisierte Zeitfunktion der 
Scanngeschwindigkeit, c) Amplitudenspektrum von a, d) Amplitudenspektrum der 
isolierten Ringing-Komponente 
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  ∙  =  2	


			bzw.			

	

=
2
 ∙ 
 
(4.6) 
 
Das zweite Kriterium ergibt sich aus der Notwendigkeit, dass bei bisymmetrischem 
Scannpattern stets eine korrekte Schachtelung der Teilbilder, d. h. nach deren 
Zusammenfügen die richtige Reihenfolge der Zeilen, gewährleistet werden muss. Dies 
ist der Fall, wenn sich lokale Bildinhalte der Teilbilder, d. h. deren Zeilen, nicht mehr 
als ∆
 = ±0,5	Pixel gegeneinander verschieben. Die Ringing-Amplitude  lässt 
sich leicht berechnen. Dazu ist es zulässig gedanklich die Vereinfachung 
vorzunehmen, dass beide Teilbilder vorwärts geschrieben werden. Die mit dem 
Ringing überlagerte Ablenkfunktion der beiden Teilbilder kann dann wie folgt 
geschrieben werden: 
 
"#$% =
	


$ +  sin#$ + )"%	
*#$% =
	


$ +  sin#$ + )*% 
(4.7) 
 
Die Verschiebung ∆#$% der Teilbildzeilen zueinander ergibt sich aus der Differenz 
der beiden Ablenkfunktionen, wobei diese bei |)" − )*| = -.	#- ∈ ℤ% maximal wird: 
 
 ∆#$% = "#$% − *#$% =  sin#$ + )"% −  sin#$ + )*% 
∆
 = 2 			für			|)" − )*| = -.	#- ∈ ℤ% 
(4.8) 
 
Somit beträgt bei bisymmetrischem Scannpattern die maximal zulässige Ringing-
Amplitude AR = 0,25 Pixel. Um daraus Aussagen hinsichtlich der Anforderungen an 
eine eventuelle Signalfilterung zur Ansteuerung der Vertikalachse (siehe Abschnitt 
4.3.4) abzuleiten ist die Angabe des Amplitudenverhältnisses /	
 
zweckmäßig. Tabelle 4.4 fasst dafür Beispielwerte für einen 1D-Bildscanner sowie für 
die Vertikalachse eines 2D-Scanners zusammen. Beide Scanner werden in 
Abschnitt 3.2.6 beschrieben. Es ist zu erkennen, dass das zweite der beiden das 
Ringing begrenzende Kriterien, d. h. die Forderung nach korrekter Schachtelung der 
Teilbilder, bei einer geforderten SVGA- bzw. XGA-Auflösung zusammen mit den 
erzielbaren Resonanzfrequenzen der Vertikalachse zu 3…5-fach kleineren zulässigen 
Maximalwerten für /	
 führt als das erste Kriterium, welches die maximale 
Stauchung/Streckung lokaler Bildinhalte auf ±5% begrenzt. Daher ist das zeilenweise 
bisymmetrische Scannpattern gegenüber anderen, die den Rückweg der Bildablenkung 
nicht zur Bilddarstellung nutzen, mit höheren Anforderungen hinsichtlich der 
Linearität der Vertikalablenkung verbunden.  
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Tabelle 4.4:  Grenzwerte für die relative Ringingamplitude AR/AFrame nach 
Kriterium 1: Vorgabe der maximalen Stauchung/Streckung lokaler 
Bildinhalte, Kriterium 2: Sicherstellung korrekter Schachtelung 
bei bisymmetrischen Scannpattern (fett gedruckte Werte sind 
entsprechend dem jeweiligen Kriterium vorgegeben) 
 1D-Scanner 2D-Scanner 2D-Scanner 
Kriterium 1 2 1 2 1 2 
Auflösung XGA SVGA XGA 
AFrame [Pixel] 806 628 806 
fR=ωR/2pi [Hz] 900 900 600 600 600 600 
pR [] 0,050 0,015 0,050 0,013 0,050 0,010 
AR [Pixel] 0,86 0,25 1,00 0,25 1,28 0,25 
AR/AFrame 1,06e-3 0,31e-3 1,59e-3 0,40e-3 1,59e-3 0,31e-3 
 
 
4.3.2 Sollwertgenerierung und Synchronisierung 
 
Bei den in Abschnitt 2.2.2 diskutierten zeilenweisen Scannpatterns erfolgt die 
Bildablenkung mit konstanter Geschwindigkeit, sodass sich über die gesamte Bildhöhe 
ein konstanter Zeilenabstand ergibt. Dies resultiert allgemein in einer dreieckähnlichen 
Sollfunktion 5)($) für die vertikale Position )($) des Laserflecks, wobei die Anstiege 
von Vor- bzw. Rückwärtsbewegung der Bildablenkung durch Ø7 und ØV 
ausgedrückt werden können. Im Falle des bisymmetrischen Scannpatterns ist Ø7 =
−6.8 . Bei Scannpatterns mit dunkelgetasteter Rückwärtsbewegung ist 6D78 ≪
−6.8 , um während der Vorwärtsbewegung der Bildablenkung möglichst viele 
Zeilen und dadurch einen hohen mittleren Lichtstrom für die Bilddarstellung zur 
Verfügung zu haben. Für den Scanner als Bauelement muss die Sollfunktion als 
Zeitfunktion des mechanischen Auslenkwinkels 5:UV;($) angegeben werden, wobei 
im Falle einer ebenen Bildebene in der Projektionsentfernung ′  
 5:UV;($) = 12 arctan B
5)($)
′ C	,	
(4.9) 
 
ist. Für kleine Winkel ist : ≈ tan	(:), sodass :UV;($)~)($) wird. Diese 
Vereinfachung ist in der Praxis bis etwa |:UV;| ≤ 10° zulässig. In diesem Bereich ist 
der durch die Vereinfachung verursachte relative Fehler <5%.  
Die Sollwertgenerierung der Bildablenkung muss mit der Zeilenablenkung 
synchronisiert werden können. Dies geschieht auf Basis eines binären 
Vertikalsynchronsignals (Vsync), welches mit einem festen Teilerverhältnis aus dem 
Zeilentakt gewonnen wird und phasenstarr zu diesem steht. Die Flanken bestimmen 
den Zeitpunkt der Scannrichtungsumkehr, wobei die Polarität der Flanken bei 
bidirektionalen Scannpatterns zur Kodierung der Scannrichtung genutzt werden kann. 
Um bei variierender Scannfrequenz eine konstante Bildhöhe zu gewährleisten müssen 
Ø7 und ØV entsprechend dynamisch und mit sehr feiner Abstufung angepasst 
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werden. Letzteres kann bei der praktischen Umsetzung der digitalen Signalsynthese 
Schwierigkeiten bereiten, da häufig die zur Verfügung stehende Bitbreite nicht 
ausreicht um eine hinreichend feine Abstufung der Werte für RD78 und 6.8 zu 
gewährleisten. Ein alternativer Ansatz ist daher, die Sollfunktion mit konstanten und 
betragsmäßig geringfügig zu großen Werten für 6D78 und 6.8 aufzubauen und in den 
Umkehrpunkten Wartephasen mit dem Anstieg 6H = 0 vorzusehen. Der Beginn einer 
solchen Wartephase ist durch das Erreichen der festzulegenden Maximalauslenkung, 
das Ende durch die entsprechende Flanke des Vertikalsynchronsignals definiert.  
Wird die Rückwärtsbewegung der Bildablenkung (Rücklauf) nicht zur Bilddarstellung 
genutzt sondern dunkelgetastet, kann diese sich ohne Wartephase unmittelbar nach 
Erreichen der Maximalauslenkung der Vorwärtsbewegung (Vorlauf) anschließen. 
Abbildung 4.12 zeigt für diesen Fall das Ablaufdiagramm der Sollwertgenerierung zur 
Implementierung auf einem Digitalen Signalprozessor (DSP). Die Sollwertberechnung 
generiert zunächst 5)($), indem sie das gegenwärtige Zuwachsmaß Iℎ zum 
aktuellen Sollwert 5_-$ hinzuaddiert. Wird ein Umkehrpunkt erreicht, erfolgt 
fallabhängig eine Umschaltung entweder auf Rücklauf, d. h. Iℎ wird der Wert ØV 
zugewiesen, oder auf Wartephase, d. h. Iℎ bekommt den Wert Øa . Zusätzlich wird 
im letzteren Fall der Vsync-Interrupt demaskiert, so dass ein Synchronimpuls die 
Umschaltung zum Vorlauf, d. h. die Zuweisung von  Ø7 auf cha, und damit den 
Beginn eines neuen Bildes auslösen kann. Am Ende der Sollwertberechnung wird 
entsprechend (4.9) 5)($) in 5:UV;($) umgerechnet. Dies kann zweckmäßig mit 
einer Look-Up-Table (LUT) erfolgen.  
Sowohl hinsichtlich des in den Abschnitten 4.3.4 bzw. 4.3.5 diskutieren Filter- bzw. 
Reglerentwurfes als auch hinsichtlich der Modularität des Gesamtsystems kann es 
vorteilhaft sein, die Samplerate der Signalgenerierung für die Bildablenkung LM = MN- 
vom Zeitregime des Gesamtsystems zu entkoppeln, und somit das Bildablenksystem 
mit asynchroner Taktung zu betreiben. Dies ist vor allem dadurch begründet, dass das 
Gesamtsystem mit einer der aktuellen Resonanzfrequenz der Zeilenablenkung 
angepassten, d. h. variablen Taktfrequenz betrieben wird, der digitale Filter- bzw. 
Reglerentwurf für die Bildablenkung jedoch eine konstante Samplerate voraussetzt. 
Bei einer entsprechenden Entkopplung entsteht aber das Problem, dass eine Flanke im 
Vsync-Signal vom Bildablenksystem mit einer zeitlichen Unsicherheit von einer 
Sampleperiodendauer M detektiert wird, die sich proportional in einer zeitlichen 
Variation der vertikalen Bildposition niederschlägt. Um dem zu begegnen ist der erste 
und naheliegendste Ansatz die Wahl einer hohen Samplerate LM für das 
Bildablenksystem. Bei gegebener Zeilenfrequenz LO und einem Toleranzbereich PQR 
für die Variation der vertikalen Bildposition ergibt sich die erforderliche Samplerate 
zu 
 LM = 1PQR LO 		.	
(4.10) 
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Soll die vertikale Bildposition um weniger als P = ±0,25 Pixel variieren – zwei 
aufeinanderfolgende Frames hätten dann im ungünstigsten Fall 0,5 Pixel Versatz 
zueinander – so ergibt sich für  die 4-fache Zeilenfrequenz. Bei XGA-Auflösung mit 
 = 48 kHz ergibt sich beispielsweise  = 192 kHz . Für das Filterdesign in 
Abschnitt 4.3.4 sind jedoch deutlich niedrigere Werte für  praktikabel. 
 
a) 
 
b) 
 
Abbildung 4.12:  Programmabläufe zur Generierung der Sollwertfunktion: a) 
Sollwertberechnung, b) Synchronisierung 
Ein anderer Ansatz, die Variation der vertikalen Bildposition zu minimieren, ist in 
Abbildung 4.12b dargestellt. Die Umschaltung zum Vorlauf, d. h. die Zuweisung von 
 auf ℎ!, erfolgt in einer gesonderten Interrupt-Serviceroutine. Bei Auftreten 
eines Vsync-Impulses als Interrupt wird der aktuelle Stand des die 
Sampleperiodendauer " bestimmenden Timers gespeichert und daraus, falls der 
nächste Taktzyklus nicht unmittelbar bevorsteht, ein Korrekturwert für die aktuelle 
Sollgröße #_!%& berechnet. Dieser liegt im Bereich 0 …  und wird der aktuellen 
Sollgröße hinzuaddiert. 
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a) 
 
b) 
 
Abbildung 4.13:  Normierter Verlauf der generierten Sollwertfunktion für die 
vertikale Position wy(t) und Winkel wαmech(t) (Darstellung für -
10°…αmech…+10°, Darstellung zur Veranschaulichung mit 
übertriebener Länge der Wartephasen) 
 
4.3.3 Linearisierungsmaßnahmen 
 
In Abschnitt 4.3.1 wurden die Anforderungen hinsichtlich der zulässigen Abweichung 
der Bildablenkung von der Sollfunktion bei quasistatischen Betrieb betrachtet. Als 
kritischste Form einer solchen Abweichung ist das Ringing diskutiert worden. Dieses 
entsteht, wenn im Antriebsmoment höhere Spektralanteile im Bereich der 
Resonanzfrequenz der Vertikalachse vorhanden sind, die dann zur ungewollten 
Anregung der Resonanzstelle führen. Dem muss durch adäquate Filterung bei der 
Synthese des Ansteuersignals Rechnung getragen werden. Jedoch entstehen höhere 
Spektralanteile selbst bei idealer Filterung in Form von Harmonischen der 
Grundfrequenz, sobald im Übertragungsverhalten des Bildablenksystems 
Nichtlinearitäten auftreten. Nichtlinearitäten lassen sich z. T. durch 
Linearisierungsmaßnahmen designspezifisch kompensieren. Im Folgenden werden mit 
der statischen Kennlinienkompensation und der Kanalaufteilung bei Scannern mit 
mehreren Antriebssystemen zwei Beispiele betrachtet. Darüber hinaus wird auf die 
Linearisierungswirkung einer Pulsweitenmodulation  und die Vermeidung weiterer 
durch elektrische Aufladung induzierter Nichtlinearitäten eingegangen. 
 
Statische Kennlinienkompensation 
Besteht zwischen der Eingangsgröße, z. B. Spannung, und dem erzeugten 
Antriebsmoment ein nichtlinearer Zusammenhang der nicht oder nur schwach durch 
die Rückwirkung der Ausgangsgröße, d. h. des Auslenkwinkels bedingt wird, so kann 
dieser durch eine entsprechende inverse Vorverzerrung des Ansteuersignals 
kompensiert werden. Bei elektrostatischen Antrieben beispielsweise besteht 
entsprechend (3.4) zwischen angelegter Spannung  und der erzeugten 
elektrostatischen Kraft  und damit auch dem elektrostatischen Antriebsmoment  
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ein quadratischer Zusammenhang. Zwischen  und resultierender Auslenkung 
	 besteht bei idealem Federdesign ein linearer Zusammenhang. 
Zur Linearisierung der resultierenden statischen Kennlinie des Scanners enthält die 
zweckmäßigerweise in einem DSP implementierte Signalsynthese ausgangsseitig eine 
Look-Up-Table (LUT), in welcher eine Wurzelfunktion abgelegt ist. Die LUT kann 
jedoch auch beliebige andere Funktionen enthalten, so dass die reale statische 
Kennlinie des Scanners kompensiert werden kann. Dazu kann entsprechend des 
folgenden pragmatischen Ansatzes vorgegangen werden:  
Mittels eines geeigneten Messgerätes, beispielsweise eines Lichtzeigers und Position-
Sensitive Device (PSD) oder eines Laser-Doppler-Interferrometers (LDI), wird die 
Zeit-Winkel-Funktion 	() der Bildablenkung bestimmt. Ist die Kennlinie 
gänzlich unbekannt und daher in der LUT zunächst eine lineare Funktion abgelegt, so 
muss während dieser Messung die Scannfrequenz ggf. stark reduziert werden, um den 
Einfluss des Ringings auf das Messergebnis zu verringern. Parallel wird die 
Ansteuerfunktion () am Eingang der LUT aufgezeichnet. Da so zu jedem 
Messzeitpunkt die Werte sowohl für die Ein- als auch für die Ausgangsgröße des 
Systems bekannt sind, lassen sich diese als 	 = f() darstellen, wobei dann  zur 
Laufvariable wird. Auf diese Weise erhält man die Kennlinie des aus Scanner und 
LUT bestehenden Teilsystems. Abbildung 4.14a zeigt exemplarisch die normierten 
Funktionen 	() und () für die Vertikalachse eines 2D-Scanners, Abbildung 
4.14b zeigt die zugehörige Kennlinie 	(). Für die weitere Verarbeitung der 
Messwerte ist es vorteilhaft, Messartefakte wie Unstetigkeiten oder Rauschen darin, 
beispielsweise durch einen Polynomfit, zu eleminieren. Mittels punktweiser Division 
der ideal linearen Kennlinie durch die Fitfunktion von 	() gelangt man zur 
Korrekturfunktion (). Diese enthält durch die Division bei 	 = 0 eine 
Unstetigkeitsstelle, die nicht in der LUT abgebildet werden darf. Eine praxisorientierte 
Herangehensweise ist, in der Umgebung der Unstetigkeitsstelle die Werte für () 
auszublenden und dem Funktionsfit nur die verbleibenden Werte zuzuführen. Im 
Beispiel (Abb. 4.14c) ist ein Polynom zweiten Grades genutzt worden. Das den 
Messwerten zugrundeliegende spezifische Scannerexemplar weist eine ausgeprägte 
Asymmetrie auf, die mit diesem Verfahren theoretisch kompensiert werden könnte. 
Geht die praktische Implementierung im Display-Device, wie hier im Beispiel für den 
Versuchsprojektor, hardwarebedingt von einer symmetrischen Kennlinie aus, werden 
für den Funktionsfit nur Werte für u > 0 herangezogen und für  <  0 eine Spiegelung 
der Fitfunktion an der Ordinate vorgenommen. Durch Multiplikation der während der 
Messung in der LUT abgelegten Kompensationsfunktion mit der Fitfunktion von 
() erhält man den neuen LUT-Inhalt. Abbildung 4.14d zeigt die Wirkung dieser 
Korrektur. 
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a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
Abbildung 4.14: Statische Kennlinienkompensation am Beispiel eines 2D-
Scanners: a) gemessene Istfunktion () und simulierte 
Sollfunktion () eines Scanns von Umkerhpunkt zu Umkehrpunkt, 
b) ermittelte Kennlinie des Scanners (), c) Korrekturkennlinie 
=(), d) Wirkung der Korrekturfunktion 
 
Linearisierungswirkung der Pulsweitenmodulation 
Wegen (3.4) besteht bei elektrostatischen Antrieben zwischen Ansteuerspannung  
und erzeugter Kraft  bzw. Drehmoment  ein quadratischer Zusammenhang, der 
im vorhergehenden Abschnitt durch die statische Kennlinienkompensation linearisiert 
wurde. Alternativ zu dieser Vorgehensweise ist es möglich, bei quasistatischer 
Betriebsweise die linearisierende Wirkung einer Pulsweitenmodulation (PWM) 
auszunutzen. Voraussetzung ist, dass die Trägerfrequenz  der PWM hinreichend 
weit oberhalb der Resonanzfrequenz der Vertikalachse liegt und durch  ∙  mit  
 ∈ \0 keine unzulässige Anregung höherer Eigenmoden des Scanners auftritt.  
Ist die genannte Voraussetzung erfüllt, so erfolgt durch das mechanische System eine 
Tiefpassfilterung der elektrostatischen Kraft  , sodass für die mechanische 
Auslenkung der zeitliche Mittelwert  wirksam ist. Dieser ist dem Tastverhältnis 
 =  !/( ! # $%&) direkt proportional. In der Tatsache, dass anstelle  nun   die 
Stellgröße ist, liegt der Linearisierungseffekt der PWM begründet.  
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Anzumerken ist, dass weitere Nichtlinearitäten wie bspw. progressives Verhalten der 
mechanischen Federn, die durch die statische Kennlinienkompensation zumindest 
teilweise linearisiert werden würden, durch die PWM unverändert bleiben. Der Vorteil 
ist jedoch, dass die durch die Wurzelfunktion erhöhten Anforderungen an die 
Auflösung der Digital-Analog-Wandlung nicht auftreten. Durch die Überführung der 
Amplitudenstellgröße in eine zeitliche Stellgröße, entfällt die A/D-Wandlung sogar 
vollständig. Ein weiterer Vorteil der PWM ist, dass sich im Falle eines 2D-Scanners 
mit resonanter Horizontal- und quasistatischer Vertikalablenkung die Trägerfrequenz 
zum Antrieb der Horizontalachse nutzen lässt. Dadurch ist es entweder möglich, 
gemeinsame Elektroden für Horizontal- und Vertikalantrieb zu nutzen, ohne die 
Anforderungen an die Spannungsfestigkeit zu erhöhen oder im Falle separater 
Elektroden für Horizontal- und Vertikalantrieb die Horizontalachse durch die 
Antriebselektroden der Vertikalachse zu unterstützen.  
 
Kanalaufteilung bei Scannern mit mehreren Antriebssystemen 
Bei dem elektrostatischen Antriebsprinzip besteht aufgrund des quadratischen 
Zusammenhangs zwischen Ansteuerspannung  und erzeugter Kraft  bzw. 
Drehmoment  generell das Problem, dass sich das Vorzeichen des durch ein 
einzelnes Elektrodenpaar erzeugten Drehmomentes durch das Ansteuersignal nicht 
beeinflussen lässt. Daher sind bei elektrostatischen Aktoren für den quasistatischen 
Betrieb, sofern sie bezogen auf den mechanischen Nullpunkt sowohl in positiver als 
auch negativer Richtung ausgelenkt werden sollen, mehrere Elektrodenpaare mit 
entgegengesetzter Wirkungsrichtung vorgesehen.  
Der übliche Weg für eine Ansteuerung ist, die Statorelektroden auf zwei 
unterschiedliche konstante Potenziale, z. B. 0 V und $'  , zu legen und alle 
Elektroden des Rotors mit einem gemeinsamen Ansteuersignal, welches sich zwischen 
diesen beiden Potenzialen bewegt, zu beaufschlagen. Dies ist vorteilhaft, da trotz dass 
mehrere Elektrodenpaare am Antrieb beteiligt sind, nur ein einziges Ansteuersignal 
synthetisiert werden muss. Der Soft- und Hardwareaufwand (z. B. Anzahl der D/A-
Kanäle und Hochspannungstreiber) zur Ansteuerung ist somit klein. Darüber hinaus 
bewirkt die Differentialanordnung eine Linearisierung der Übertragungskennlinie um 
den mechanischen Nullpunkt.  
Ist wie bei der für den Antrieb wirksamen Rotorebene 2 des in Abschnitt 3.2.6 
gezeigten 2D-Scanners keine Potentialtrennung zwischen den beweglichen Elektroden 
der einzelnen Elektrodensysteme vorhanden, so muss, um eine gegenseitige 
Beeinflussung der Scannachsen durch die Ansteuerung gering zu halten, der Rotor auf 
einem konstanten Potential, z. B. GND, liegen. Die Momenterzeugung zur 
Auslenkung des Rotors bzgl. der Vertikalachse aus der mechanischen Nulllage heraus 
erfolgt (vgl. Abb. 4.15) über die Ebene 1 der getrennt anzusteuernden 
Statorelektroden, bspw. V4E1 für 	 > 0 und V1E1 für 	 < 0 . Trotz der 
gegensinnigen Richtung des von diesen Elektroden erzeugten Antriebsmomentes ist es 
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in dieser Konfiguration nicht möglich, zusätzlich zur mechanischen Feder ein 
elektrisches Rückstellmoment in Richtung der mechanischen Nulllage zu erzeugen, da 
bei dem dafür zu diesem Zeitpunkt anzusteuernden Elektrodensystem (z. B. V1E1 für 
	 > 0) die Rotorebene 2 nicht mit der Statorebene 1 in Eingriff steht und somit 
kein Moment erzeugt werden kann. Jedoch lässt sich das Rückstellmoment durch die 
Statorebene 2 erzeugen, sodass diese in Abhängigkeit der aktuellen Ist-Position )() 
mit anzusteuern ist. Dabei erscheint es zunächst gleichgültig, ob das Rückstellmoment 
durch die Elektrode V1E2 oder V4E2 erzeugt wird, da bei großen Auslenkungen beide 
stets in Richtung des mechanischen Nullpunktes wirken. Unterschiede ergeben sich 
jedoch hinsichtlich der Wechselwirkung mit einer etwaigen Translation *+ des Rotors 
aus der Chipebene heraus (Z-Translation). Würde beispielsweise der Rotor mittels der 
Elektrode V4E1 zu 	 > 0 ausgelenkt, so kehrt sich im Falle *+ > 0 an Ebene 2 
des gegenüberliegenden Elektrodensystems, also V1E2 das Vorzeichen des 
elektrischen Rückstellmomentes bereits vor Erreichen des mechanischen Nullpunktes 
um. Für *+ < 0 geschieht entsprechendes an Ebene 2 des nichtgegenüberliegenden 
Elektrodensystems, also V4E2.  
 
 
Abbildung 4.15:  Elektrodenkonfiguration des 2D-Scanners (vgl. 3.2.6), 
schematische Darstellung eines Schnitts senkrecht zur 
Vertikalachse im Bereich des Vertikalantriebs im Quadrant 1 bzw. 
Quadrant 4 
Der Fall *+ < 0 ist hinsichtlich der Steuerbarkeit der Vertikalachse ungünstig, da 
hierbei in der Umgebung der mechanischen Nulllage ein undefinierter Bereich besteht, 
in dem die Rotorebene 2 in keinem der Elektrodensysteme mit der Statorebene 1 in 
Eingriff steht. Daher muss in dieser Konfiguration *+ > 0 entweder technologisch, 
bspw. durch gezieltes Einbringen mechanischer Schichtspannungen, oder elektrisch, 
bspw. durch einen Spannungsoffset an der Statorebene 1 aller Elektrodensysteme, 
sichergestellt werden. Für die Erzeugung eines elektrischen Rückstellmomentes 
bedeutet das, dass vorzugsweise jeweils die Statorebene 2 des 
nichtgegenüberliegenden Elektrodensystems genutzt werden sollte.  
Wie in Abb. 4.16 veranschaulicht, müssen somit insgesamt vier Signale generiert 
werden. Der DSP erzeugt unverändert synchron zum Vsync-Signal eine zu Null 
symmetrische Sollfunktion ,() (Rampe mit schnellem Rücksprung oder 
symmetrisches Dreieck), welche entweder einer Tiefpassfilterung unterzogen wird, um 
die Resonanzstelle der Vertikalachse nicht mit anzuregen, oder zusammen mit der 
aktuellen Ist-Position )() der Vertikalachse einem Regler zugeführt wird. Das 
Vorzeichen des resultierenden Stellsignals () sowie das der aktuellen Ist-Position 
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)() bestimmen im Sinne einer Kanalaufteilung, auf welchem der vier Kanäle dessen 
Betrag ausgegeben wird. Auf den jeweils anderen Kanälen wird während dieser Zeit 
ein Wert ausgegeben, der dem Rotorpotential entspricht. So entstehen die Signale 
-$(), -.(), /$() und /.(). Eine Look-Up-Table kompensiert jeweils die 
statische Scanner-Kennlinie. Diese ist im Wesentlichen durch einen quadratischen 
Zusammenhang zwischen angelegter Spannung und erzeugten Moment 
gekennzeichnet. Nach einer Bitraumanpassung und einer D/A-Wandlung entstehen die 
Eingangssignale -$0 () und -.0 () sowie /$0 () und /.0 () für die Endstufen, deren 
Ausgangssignale mittels DC-Kopplung den jeweiligen Elektroden des Scanners 
zugeführt werden. 
 
Abbildung 4.16: DSP-Funktionalität zur Generierung der Ansteuersignale für die 
Vertikalachse mit Darstellung der Kanalaufteilung für Scanner 
mit mehreren Antriebssystemen (Darstellung für Open-Loop-
Betrieb – bei Closed-Loop-Betrieb wird das Filter durch einen 
Regler ersetzt, auf dessen Eingang neben der Führungsgröße w(t) 
auch die Regelgröße y(t) rückgeführt werden müsste) 
Aus Sicht des Filters bzw. Reglers besteht die Regelstrecke nun aus dem 
elektromechanischen System des Scanners (Vertikalachse), der LUT zur 
Kennlinienkompensation und der Kanalaufteilung. Trotz dass zur Ansteuerung der 
Vertikalachse insgesamt vier Signale generiert werden und sich die einzelnen 
Elektrodensysteme stark nichtlinear verhalten, ist die regelungstechnische Aufgabe auf 
eine einzige Stellgröße reduziert und gleichzeitig weitestgehend linearisiert, was den 
Reglerentwurf erleichtert bzw. sogar einen gesteuerten Betrieb ermöglicht. Zur 
Funktion der Kanalaufteilung ist jedoch die Kenntnis über die aktuelle Ist-Position 
)() der Vertikalachse erforderlich. Im Falle des Betriebs in einer Regelschleife ist 
dies ohnehin durch das Vorhandensein einer geeigneten Positionsdetektion 
gewährleistet, im Falle des gesteuerten Betriebs jedoch üblicherweise nicht. Beim 
gesteuerten Betrieb bietet sich dann der Einsatz eines Zustandsbeobachters an. Dabei 
handelt es sich in diesem Fall um ein Modell der Regelstrecke, welches in Echtzeit den 
aktuellen Zustand der Regelgröße schätzt. Der Zustandsbeobachter ist 
zweckmäßigerweise Bestandteil des DSP-Programms. 
Hinsichtlich der Kanalaufteilung ist eine Vereinfachung möglich, wenn die 
Sollfunktion ,() über ihren gesamten Verlauf hinweg aus Abschnitten mit 
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betragsmäßig vergleichsweise geringem Anstieg aufgebaut ist. Dies ist bspw. bei der 
symmetrischen Dreieckfunktion gegeben, wenn ihre Frequenz weit unterhalb der 
Resonanzfrequenz der Vertikalachse liegt. In einem solchen Fall wird )()	~	(). 
Praktisch muss dadurch kein zusätzliches Rückstellmoment elektrisch erzeugt werden, 
sodass die Signale -.() und /.() konstant auf Rotorpotential bleiben und )() in 
der Kanalaufteilung nicht ausgewertet werden muss. Abbildung 4.17a zeigt für diesen 
Fall den Verlauf von -$() und /$().  
 
Minimierung von Aufladungseffekten 
An Oberflächen elektrisch isolierender Materialien kann es zu einer mehr oder 
weniger dauerhaften Anlagerung elektrischer Ladung kommen, wenn elektrische 
Feldstärken nahe der Durchbruchfeldstärke auftreten. Dies ist ein unerwünschter 
Effekt, der sowohl bei sensorischer als auch bei aktorischer Anwendung des 
elektrostatischen Wirkprinzips störend in Erscheinung treten kann. Im Falle der 
Elektrodensysteme des 2D-Scanners betrifft dies das Bondoxid (BOX) zwischen 
Statorebene 1 und 2, welches mit 200 V einer vergleichsweise hohen elektrischen 
Spannung ausgesetzt ist. Lagern sich an dessen Oberfläche an den Ätzflanken der 
Kammelektroden Ladungen an, so wirkt das BOX wie eine zusätzlich Statorebene mit 
konstantem elektrischen Potenzial. Es entsteht eine zusätzliche elektrostatische Kraft, 
die stark auslenkungsabhängig ist. Diese Rückwirkung der Auslenkung bewirkt ein 
nichtlineares Verhalten der Vertikalachse, was ihre quasistatische Ansteuerung 
erschwert. Eine solche Aufladung kann sowohl abrupt im Zusammenhang mit einem 
elektrischen Überschlagereignis als auch allmählich durch Kriechströme über mehrere 
Stunden bzw. Tage erfolgen. 
Ist letzterer Mechanismus, d. h. die Aufladung des BOX über Kriechströme der Fall, 
so ist dafür der Gleichspannungsanteil des Ansteuersignals ausschlaggebend. Als 
Konsequenz muss dieser zu Null werden, um eine Aufladung des BOX zu minimieren. 
Erreicht werden kann dies, wenn die Polarität der Spannung an den 
Elektrodensystemen nach jedem Frame wechselt. Bipolare Hochspannungstreiber 
würden jedoch den Hardwareaufwand erheblich erhöhen. Um dies zu vermeiden ist es 
zweckmäßig, wie folgt vorzugehen: Die Ansteuersignale -$() und /$() werden 
mit einem Gleichspannungssignal 2 addiert, welches geringfügig größer ist als deren 
Amplitude. Dadurch erfolgt eine Verschiebung der Nullline des Signals. Nach jedem 
Frame werden -$() und /$() invertiert, wodurch die Signale zur Nulllinie 
symmetrisch werden, d. h. deren Mittelwerte werden gleich 2 (Abb. 4.17b). Durch 
kapazitive Ankopplung an die Elektrodensysteme wird der Gleichspannungsanteil 
entfernt, wodurch der Mittelwert der Spannung über dem BOX zu Null und  dessen 
Aufladung minimiert wird. 
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a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
Abbildung 4.17: Oszillogramme der Ansteuersignale für die Vertikalachse (bisymmetrisches 
Scannpattern): a) ohne Eliminierung des DC-Anteils (Ch1: (), Ch2: ()), 
b) mit Eliminierung des DC-Anteils (gemessen vor kap. Einkopplung, Ch1: (), 
Ch2: ()), c) Einschaltphase mit Eliminierung des DC-Anteils (gemessen vor 
kap. Einkopplung, Ch1: (), Ch2: ()), Einschaltphase mit Eliminierung 
des DC-Anteils (Ch1: () gemessen vor kap. Einkopplung, Ch2: () 
gemessen nach kap. Einkopplung) 
Im Einschaltmoment besteht das Problem, dass das überlagerte Gleichspannungssignal 
eine Flanke von 0 V auf 	 aufweist. Diese wird durch die kapazitive Ankopplung 
nicht geblockt, sodass sie sich mit dem jeweiligen Ansteuersignal addiert. Ohne 
weitere Maßnahmen kommt es nach dem Einschalten am Scanner so zu höheren 
Momentanwerten der angelegten Spannung als hinsichtlich der Spannungsfestigkeit 
zulässig. Aus diesem Grund muss die Initialisierungssequenz des DSP so aufgebaut 
sein, dass 	 schrittweise und, gemessen an der Zeitkonstante der kapazitiven 
Ankopplung, in hinreichend großem Abstand vor Beginn der Generierung von () 
bzw. () aufgebaut wird. Abbildung 4.17c zeigt die Wirkung einer solchen 
Initialisierungssequenz nach dem Einschalten des DSP-Systems. Abbildung 4.17d 
zeigt eines der beiden Signale zur Ansteuerung der Vertikalachse vor (Ch1) und nach 
(Ch2) der kapazitiven Kopplung in der Einschaltphase. Zu erkennen ist, dass das 
Signal nach der kapazitiven Kopplung zwar während des Einschaltvorganges vom 
Sollwert „Null“ abweicht, dabei jedoch ein Überschreiten des Maximalwertes des 
später folgenden Signales und damit ein Überschreiten der Spannungsfestigkeit des 
Scanners verhindert wird.  
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4.3.4 Open-Loop-Betrieb 
 
Beim gesteuerten Betrieb, oder auch Open-Loop-Betrieb, der Vertikalachse besteht die 
Aufgabe darin, ein Ansteuersignal bzw. einen Vektor aus mehreren Ansteuersignalen 
ohne Rückführung der Regelgröße so zu erzeugen, dass im Antriebsmoment die 
Spektralanteile in der Umgebung von Resonanzstellen des mechanischen Systems 
hinreichend stark bedämpft sind. Die Lösung dieser Aufgabe erfolgt, unter der 
Voraussetzung von Stabilität der Regelstrecke, in zwei Schritten: Als erstes wird 
mittels der in Abschnitt 4.3.3 erörterten Maßnahmen eine Linearisierung der 
Regelstrecke vorgenommen um einerseits eine Kompensation nichtlinearer Kennlinien 
zu gewährleisten und andererseits bei Vorhandensein mehrerer Antriebssysteme die 
Aufgabe, wenn möglich, auf ein Eingrößenproblem herunterzubrechen. Gelingt dieser 
erste, kann im zweiten Schritt ein Filter entworfen werden, welches die Sollfunktion in 
kritischen Spektralbereichen, d. h. vor allem in der Umgebung der Resonanzfrequenz 
des ersten rotatorischen Bewegungsmodes der Vertikalachse, dämpft. Entsprechend 
kommen Tiefpass- und Notchfilter oder Kombinationen aus diesen zum Einsatz. In 
den meisten publizierten Spiegeldesigns, so auch in den in Abschnitt 3.2.6 
vorgestellten, weist der erste rotatorische Bewegungsmode der Vertikalachse die 
niedrigste aller Resonanzfrequenzen auf. Daher ist häufig eine Tiefpassfilterung der 
Sollfunktion ausreichend.  
Die notwendige Filterdämpfung kann auf Grundlage der in Abschnitt 4.3.1 
diskutierten Grenzwerte für das Amplitudenverhältnis 34/356$ wie folgt ermittelt 
werden: Der ungünstigste Betriebsfall ist eine Konstellation, bei der die 
Resonanzfrequenz 7_6& der Vertikalachse ein ganzzahliges Vielfaches der vertikalen 
Scannfrequenz 7 ist. Für diesen Fall erfolgt bei geringer Dämpfung des mechanischen 
Systems im Wesentlichen eine Eintonanregung der Resonanzstelle durch die jeweilige 
Harmonische der Scannfrequenz 7 . Aus dem Amplitudenverhältnis der 
Scannbewegung 34/356$ kann dann ein entsprechendes Verhältnis 39_4/39_56$ 
für das Antriebsmoment angegeben werden, wobei diese beiden durch den Gütefaktor 
: des ersten rotatorischen Bewegungsmodes der Vertikalachse verknüpft sind: 
 
39_4
39_56$ =
1
: ∙
34
356$ 			
(4.11) 
 
Betrachtet man nun die spektrale Zusammensetzung der Sollfunktion für die vertikale 
Scannbewegung so ist zu erkennen, dass der Grenzwert für 39_4/39_56$ sehr 
schnell überschritten wird, sobald die Sollfunktion signifikant von der Sinusform 
abweicht. Abbildung 4.18 veranschaulicht dies deutlich. Die Überschreitung des 
Grenzwertes durch die gewählte Sollfunktion muss durch die Dämpfung des Filters 
3</3= kompensiert werden, sodass 
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 												 39>39?@ABC
≥ 3EFG7_6&H3EF(7) ∙ 3<G7_6&H3=G7_6&H 	 ,
mit	L7_6& = M ∙ 7	, (M ∈ ℕ)	
bzw.			 3<G7_6&H3=G7_6&H ≤
39_4
39_56$ ∙ 	
3EF(7)
3EF(7_6&)	.	 
(4.12) 
 
Als Sollfunktion kann mit einer Rechteckimpulsfolge der ungünstigste Fall angesetzt 
werden. Da dieser jedoch real nicht auftritt, ist es zweckmäßig stattdessen in 
Abhängigkeit vom gewählten Scannpattern eine Sägezahn- oder eine Dreieckfunktion 
anzusetzen.  
 
 
 
 
Abbildung 4.18:  Spektrale Zusammensetzung verschiedener Sollfunktionen für die 
vertikale Scannbewegung 
Für den Betrieb der in Abschnitt 3.2.6 vorgestellten Mikrospiegeldesigns mit einer 
Scannfrequenz L7 = 60	Hz sind in Tabelle 4.5 die erforderlichen Dämpfungen 
angegeben. Es ist zunächst zu erkennen, dass eine sägezahnförmige Sollfunktion 
hinsichtlich der erforderlichen Dämpfung des Filters zu gleichen Werten führt wie eine 
Rechteckimpulsfolge. Dies ist jedoch plausibel, da beide Funktionen Sprünge gleicher 
Amplitude aufweisen. Die Dreieckfunktion weist keine Sprünge auf und führt 
entsprechend zu einem geringeren Maß der erforderlichen Dämpfung. Weiterhin ist zu 
erkennen, dass hinsichtlich des ersten Grenzwertkriteriums (Vorgabe der maximalen 
Stauchung/Streckung lokaler Bildinhalte) niedrigere Resonanzfrequenzen der 
Vertikalachse und hinsichtlich des zweiten Grenzwertkriteriums (Sicherstellung 
korrekter Schachtelung bei bisymmetrischem Scannpattern) zusätzlich auch höhere 
Auflösungen zu stärkeren erforderlichen Dämpfungen des Filters führen.  
Neben der Dämpfung sind, wie in Tabelle 4.6 qualitativ zusammengefasst, weitere 
Kriterien für die Filterdimensionierung und -implementierung ausschlaggebend. Die 
Forderung nach großer Steilheit, geringer Restwelligkeit und Phasenverzerrung  
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Tabelle 4.5:  Erforderliche Dämpfung des Filters jeweils bei fv_res für die 
Signalgenerierung bei Open-Loop-Betrieb der Vertikalachse nach 
Kriterium 1: Vorgabe der maximalen Stauchung/Streckung lokaler 
Bildinhalte, Kriterium 2: Sicherstellung korrekter Schachtelung 
bei bisymmetrischen Scannpattern (fv = 60 Hz, Q=100) 
 1D-Scanner 2D-Scanner 2D-Scanner 
Kriterium 1 2 1 2 1 2 
Auflösung XGA SVGA XGA 
_ [Hz] 900 600 600 
/
  1,06e-3 0,31e-3 1,59e-3 0,40e-3 1,59e-3 0,31e-3 
/ (_) [dB] 
Rechteck -76,0 -86,4 -76,9 -88,9 -76,9 -91,1 
/ (_) [dB] 
Sägezahn -76,0 -86,4 -76,9 -88,9 -76,9 -91,1 
/ (_) [dB] 
Dreieck -52,4 -63,1 -57,8 -69,8 -57,8 -72,0 
 
resultieren aus der Notwendigkeit, durch die Filterung nicht nur eine hinreichende 
Dämpfung der Sollfunktion in den für das mechanische System kritischen 
Frequenzbereichen zu gewährleisten, sondern gleichzeitig auch die Gestalt der 
Sollfunktion bzgl. ihres Zeitverlaufs so wenig wie möglich zu verändern, d. h.  
Verzerrungen klein zu halten.  
Die große Steilheit bewirkt eine größtmögliche Ausdehnung des Durchlassbereichs 
des Filters, sodass die Sollfunktion hinsichtlich ihrer spektralen Zusammensetzung 
weitgehend erhalten bleibt. Dies erfordert hohe Filterordnungen. Für das Beispiel eines 
Tiefpassfilters mit Butterworth-Charakteristik und einer Grenzfrequenz  = 400	Hz 
ist in Tabelle 4.7 für die in Abschnitt 3.2.6 vorgestellten Mikrospiegeldesigns jeweils 
 
Tabelle 4.6:  Designkriterien und -ziele für die Filterdimensionierung/ 
-implementierung zum Open-Loop-Betrieb der Vertikalachse 
Kriterium Designziel für Vertikalachse Realisierung durch 
Dämpfung siehe Tab. 4.5 adäquate Grenzfrequenz 
Steilheit so groß wie möglich hohe Filterordnung 
Restwelligkeit so klein wie möglich adäquater Filtertyp,  hohe Filterordnung 
Phasenverzerrung 
möglichst klein durch konstante 
Gruppenlaufzeit, d.h. linearer 
Phasengang 
adäquater Filtertyp, 
adäquate Filtertopologie 
Stabilität möglichst strukturstabil (erleichtert Entwurf) adäquate Filtertopologie 
Realisierbarkeit muss gegeben sein 
Obergrenze für 
Filterordnung, 
adäquate Filtertopologie, 
adäquate Abtastfrequenz 
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Tabelle 4.7: Erforderliche Filterordnung für das Beispiel eines Tiefpassfilters 
mit Butterworth-Charakteristik mit einer Grenzfrequenz fg=400Hz 
nach Kriterium 1: Vorgabe der maximalen Stauchung/Streckung 
lokaler Bildinhalte, Kriterium 2: Sicherstellung korrekter 
Schachtelung bei bisymmetrischen Scannpattern (fv = 60 Hz, 
Q=100) 
 1D-Scaner 2D-Scanner 2D-Scanner 
Kriterium 1 2 1 2 1 2 
Auflösung XGA SVGA XGA 
7_6& [Hz] 900 600 600 
34/356$   1,06e-3 0,31e-3 1,59e-3 0,40e-3 1,59e-3 0,31e-3 
MW Rechteck 11 13 22 26 22 26 
MW Sägezahn 11 13 22 26 22 26 
MW Dreieck 8 9 17 20 17 21 
 
die mindestens erforderliche Filterordnung angegeben. Diese erreichen mit M > 20 
vergleichsweise große Werte, die sich mit vertretbarem Aufwand nur mittels digitaler 
Implementierung, z. B. auf einem DSP, realisieren lassen. Eine DSP-Lösung ist jedoch 
ohnehin vorteilhaft, nicht zuletzt aufgrund der wohlbekannten Vorzüge wie zeitlicher 
Konstanz der Filterparameter sowie hoher Flexibilität der Filtercharakteristik.  
Zur mathematischen Beschreibung digitaler Filter bildet entsprechend [12] die 
allgemeine Differenzengleichung 
 
)(M) = − Z [\	)(M − )
]
\^-
# Z _\	`(M − )
9
\^a
	
(4.13) 
 
zur Beschreibung von LTI-Systemen im Zeitbereich die Grundlage. Dabei ist `(M) die 
Eingangsimpulsfolge und )(M) die Ausgangsimpulsfolge des Systems und [\ , _\ die 
das Systemverhalten beschreibenden Koeffizienten. Durch z-Transformation gelangt 
man zur Darstellung im Frequenzbereich 
 
b(c) = − Z [\	nd\	b(n)
]
\^-
# Z _\	nd\	e(n)
9
\^a
	
(4.14) 
 
und zur Übertragungsfunktion 
 f(n) = b(c)e(c) =
∑ _\	nd\	9\^a
1 + ∑ \ 	nd\	]\^- 	.	
(4.15) 
 
Die Differenzengleichung (4.13) kann direkt zur Filterimplementierung genutzt 
werden. Sie besagt, dass zum aktuellen Abtastzeitpunkt der neue Wert der 
Ausgangsgröße )(M) durch die mit den Koeffizienten [\ und _\ gewichtete Summe 
aus den Werten aus Ausgangsgröße )(M − ) und Eingangsgröße `(M − ) zu den 
1…N bzw. 1…M zurückliegenden Abtastzeitpunkten sowie aus dem aktuellen Wert 
der Eingangsgröße `(M) gebildet wird. 
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Für die konkrete Umsetzung in Hard- und Software sind verschiedene direkte, 
kaskadierte sowie parallele Strukturen denkbar, die aus Umformung von Gleichung 
(4.13) in verschiedene Normalformen bzw. Zerlegung dieser in kleine standardisierte, 
miteinander verschaltete Teilsysteme hervorgehen. Sie sind daher mathematisch 
ineinander überführbar. Unterschiede bestehen u. a. jedoch hinsichtlich 
Rechenaufwand und Speicherbedarf sowie hinsichtlich der Auswirkung von 
Quantisierungseffekten [12], [27]. Eine umfassende Betrachtung dieser würde den 
Rahmen dieses Kapitels sprengen, sodass dafür auf entsprechende Fachliteratur, z. B. 
[12] und [56], verwiesen sein soll. 
Die meisten DSP-Systeme umfassen in ihrem Befehlssatz kombinierte Operationen, 
die bei Anwendung in einer Schleife wie im Falle des MACD-Befehls der TMS320-
Reihe von Texas Instruments die Ausführung einer Multiplikation der Inhalte zweier 
Speicheradressen, eine Verschiebung des Inhalts einer dieser Speicheradressen um ein 
Adressinkrement und eine Akkumulation des Multiplikationsergebnisses innerhalb 
eines einzigen Taktzyklus ermöglichen. Unter Nutzung dieser Operationen lassen sich 
digitale Filter sehr effizient als direkte (1. kanonische) Struktur realisieren. Dazu muss 
die Übertragungsfunktion (4.15) gedanklich in ein Nullstellensystem () und ein 
Polstellensystem () zerlegt werden [12]: 
 									() = () ∙ ()	
mit		() =
()
() = 	
	


,		
																			() =
()
() =
1
1 + ∑  		 	.	
(4.16) 
 
Das Nullstellensystem wird dann durch 
 
() = 		


	()	
(4.17) 
 
und das Polstellensystem durch 
 
() = −		()


+ ()			mit			() = ()	
(4.18) 
 
gebildet. Null- und Postellensystem werden in Reihe geschaltet, sodass die in 
Abbildung 4.19 dargestellte Struktur entsteht. 
Beim Filterentwurf gilt es nun, die Werte für die Koeffizienten  und  festzulegen. 
Bei der daraus resultierenden Frage nach der Art des Filters ist vor allem zwischen den 
zwei Hauptgruppen der IIR-Filter (Infinite Impulse Response) und FIR-Filter (Finite 
Impulse Response) zu unterscheiden. Der strukturelle Unterschied zwischen beiden ist, 
dass FIR-Filter im Gegensatz zu IIR-Filtern keine Rückführungen enthalten, wodurch 
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Abbildung 4.19: Direkte (1. kanonische) Struktur für ein zeitdiskretes LTI-System [12] 
alle  = 0 werden. Das Fehlen der Rückführungen bringt die Eigenschaft inhärenter 
Stabilität von FIR-Filtern mit sich, da in diesem Fall die Reaktion des Filters auf eine 
zeitlich begrenzte Eingangsimpulsfolge nur eine zeitlich begrenzte 
Ausgangsimpulsfolge sein kann und somit stets das BIBO-Stabilitätskriterium 
(BIBO…Bounded Input, Bounded Output) erfüllt ist. Darüber hinaus erzeugen die 
meisten Entwurfsverfahren für FIR-Filter Filtercharakteristiken mit konstanter 
Gruppenlaufzeit und dadurch einen linearen Verlauf des Phasenganges [12]. Bei IIR-
Filtern sind Stabilität und konstante Gruppenlaufzeit strukturell nicht sichergestellt 
sondern müssen im Entwurf durch zusätzliche Randbedingungen gewährleistet 
werden. Aus diesem Grund ist für den Filterentwurf zum gesteuerten Betrieb der 
Vertikalachse ein FIR-Ansatz zweckmäßig. Der Nachteil von FIR- gegenüber IIR-
Filtern einer höheren Ordnung bei vergleichbarer Filtercharakterisitik und dem damit 
verbundenen höheren Rechenaufwand und Speicherbedarf [27] kann im für die 
Anwendung relevanten Frequenzbereich (<1 kHz) als unkritisch angesehen werden.  
Zur Bestimmung der Koeffizienten  und  für die Festlegung der 
Filtercharakteristik sind mehrere Methoden etabliert. Die wichtigsten sind in Tabelle 
4.8 zusammengefasst. Dabei ist das allgemeine Vorgehen beim Entwurf von IIR-
Filtern dadurch gekennzeichnet, dass die Übertragungsfunktion zur Festlegung der 
Filtercharakteristik zunächst im s-Raum mit  = K, also für ein analoges Filter 
bestimmt wird und anschließend eine Transformation dieser in den z-Raum und damit 
in ein zeitdiskretes System erfolgt. Die Methode mittels Pol-Nullstellen-Vorgabe 
nimmt dabei eine Art Sonderstellung ein. So ist es einerseits möglich, zur Bestimmung 
der Filtercharakteristik die Pol- und Nullstellen für ein analoges Filter im s-Raum 
vorzugeben und diese anschließend in den z-Raum zu transformieren. Andererseits 
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kann die Vorgabe der Pol- und Nullstellen auch direkt im z-Raum für das zeitdiskrete 
System erfolgen. 
Den Entwurfsmethoden für FIR-Filter liegt ein anderer Ansatz zugrunde. So erfolgt 
hier die direkte Vorgabe des gewünschten Amplituden/Phasen-Ganges (), 
welcher dann z. B. durch inverse Fourier-Transformation (Fenstermethode) oder 
inverse diskrete Fourier-Transformation (Frequency-Sampling-Methode) in eine 
Zeitfunktion bzw. Impulsfolge der Einheitsimpulsantwort ℎ() überführt wird. Aus 
dieser lassen sich die Filterkoeffizienten 	 direkt extrahieren. Die Pol-Nullstellen-
Vorgabe ist prinzipiell auch bei dem Entwurf von FIR-Filtern denkbar, wobei jedoch 
aufgrund des Fehlens von Rückführungen der Ausgangsgröße 
() persé alle Pole 
gleich Null sind.  
Tabelle 4.8: Etablierte Entwurfsmethoden für IIR- und FIR-Filter 
Entwurfsmethoden für IIR-Filter Entwurfsmethoden für FIR-Filter 
• Approximation der Ableitungen 
• Impuls-Invarianz-Transformation 
• Bilinear Transformation 
• Pol-Nullstellen-Vorgabe 
 
• Fenstermethode 
• Frequenzabtastverfahren 
• Minmax-Entwurf (bzw. Optimaler 
Entwurf) 
• Pol-Nullstellen-Vorgabe 
 
Für den quasistatischen Open-Loop-Betrieb der Vertikalachse der in Abschnitt 3.2.6 
erläuterten Mikrospiegeldesigns ist in [27] eine Palette von FIR-Tiefpassfiltern nach 
der Fenstermethode entworfen worden. Abbildungen 4.20a und 4.20b zeigen 
exemplarisch den Amplituden- und Phasengang einer für den 1D-Scanner geeigneten 
Konfiguration mit N = 120, fg = 230 Hz, fs = 18 kHz, (Fensterung: Hanning) und 
Abbildungen 4.20c und 4.20d das zugehörige Simulationsergebnis des Zeitverhaltens 
eines solchen mit diesem Filter unter Worst-Case-Bedingungen ( = 
(2 + 1) mit  ∈ ℕ) betriebenen Scanners. Es ist zu erkennen, dass das Filter 
für eine dreieckförmige Sollfunktion eine hinreichende Dämpfung zur Erfüllung 
beider Grenzwertkriterien für die Linearitätsanforderungen aufweist (vgl. Tab. 4.4). 
Weiterhin ist der, wie erwartet, lineare Verlauf des Phasenganges zu erkennen. 
Zusammen mit der Eigenschaft, im Durchlassbereich keine Welligkeit aufzuweisen 
verhindert dies eine Verzerrung der Signalform, was durch das Simulationsergebnis 
bestätigt wird. Die hohe Ordnung des Filters bewirkt eine beträchtliche Verzögerung 
des gefilterten gegenüber dem ungefilterten Signal um  = 3,5 ms. Dies lässt sich 
jedoch bei der Generierung des Vertikalsynchronimpulses berücksichtigen und daher 
vollständig ausgleichen.  
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a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
Abbildung 4.20:  FIR-Tiefpass mit N = 120, fg = 230 Hz, fs = 18 kHz (Fensterung: 
Hanning) für den 1D-Vertikalscanner (fv_res = 900 Hz, Q = 100): 
a) Amplitudengang, b) Phasengang, c) Simulationsergebnis der 
Zeit-Winkelfunktionen (Sollfunktion, Signal am Filterausgang, 
Auslenkung der Vertikalachse), d) Simulationsergebnis der Zeit-
Geschwindigkeits-Funktion der Vertikalachse 
 
 
4.3.5 Closed-Loop-Betrieb 
 
Ist hinsichtlich des Zeitverhaltens der Vertikalachse mit dem Open-Loop-Betrieb kein 
hinreichend gutes Ergebnis zu erzielen, so ist der geregelte Betrieb in einer 
geschlossenen Schleife, auch Closed-Loop-Betrieb genannt, der verbleibende 
Lösungsansatz, wobei die Position bzw. die Auslenkung der Vertikalachse die 
Regelgröße ist. Dieser Fall kann beispielsweise eintreten, wenn bei der Realisierung 
eines vertikal unidirektionalen Scannpatterns die Forderung nach einer extrem kurzen 
Austastlücke zwischen zwei Frames besteht und dadurch die Rücklaufzeit, d. h. die 
Zeitspanne für den Rücksprung von der letzten zur ersten Zeile des Bildes, klein 
werden muss. Ein weiteres Beispiel ist die Kompensation von Störungen der 
Regelgrößte, die u. a. durch nichtlineares Verhalten der Vertikalachse entstehen 
können. 
Die Implementierung des Reglers erfolgt, wie schon die Implementierung des Filters 
bei Open-Loop-Betrieb, zweckmäßigerweise als Digitalregler auf einem DSP mit den 
Vorzügen zeitlicher Konstanz der Einstellparameter und größtmöglicher Flexibilität 
hinsichtlich Reglerstruktur und -charakteristik. Letzterer bewirkt eine große Anzahl an 
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bestehenden Entwurfskonzepten. Für die Positionsregelung der Vertikalachse sind 
insbesondere die folgenden Ansätze interessant, die sich ihrem Grundgedanken nach 
in drei Gruppen einteilen lassen: 
 
• klassische Regler 
o P-, PI-, PD-, PID-Ansatz 
o allgemeiner linearer Ansatz 
• prozesskompensierende Regler 
o Kompensations-Ansatz 
o Deadbeat-Ansatz 
• prädizierende Regler 
o Einzelwertprädiktor 
o Orientierungsregler 
o GMAC-Ansatz (generalized model algorithmic controller) 
 
Bei allen genannten handelt es sich um lineare Ansätze. Sie werden für ein in einem 
zweckmäßig zu wählenden Arbeitspunkt linearisierten Modell der Regelstrecke 
(Vertikalachse) entworfen. Die im Reglerentwurf unberücksichtigten Nichtlinearitäten 
können als Störgrößen aufgefasst werden, die der Regler dann durch Reaktion 
kompensieren muss. Darüber hinaus existieren nichtlineare Regelungskonzepte. Deren 
Handhabung ist jedoch wesentlich aufwendiger, so dass ihr Einsatz nur dann in 
Erwägung gezogen werden sollte, wenn kein lineares Konzept zu einem brauchbaren 
Ergebnis führt. 
Alle genannten Ansätze lassen sich in der in Abbildung 4.21b gezeigten modifizierten 
Regelkreisstruktur realisieren. Sie geht aus dem Standardregelkreis in Abbildung 4.21a 
hervor. In diesem werden Regler und Regelstrecke durch Quotienten aus Polynomen 
in "#$ beschrieben, wobei das Verhalten der Regelstrecke zusätzlich % Totzeittakte 
aufweisen kann: 
 
&'(") =
(("#$)
)("#$)
			 ; 					&+(") = ,("
#$) ∙ "#
.("#$)
	 (4.19) 
 
Auf Programmierebene können (("#$) und )("#$) als Filterstrukturen aufgefasst 
werden. Im Standardregelkreis werden Führungsgröße / und rückgeführte Regelgröße 

 gleichgewichtet vom Regler bewertet. Dem genügen die genannten klassischen und 
prozesskompensierenden Regelungskonzepte. Die prädizierenden Regler bewerten / 
und 
 jedoch unterschiedlich, sodass diese im modifizierten Regelkreis separaten 
Filtern, 0(") und (("#$), zugeführt werden. Zurück zum Standardregelkreis gelangt 
man durch Belegung von 0 und ( mit identischen Koeffizienten.  
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a) 
 
b) 
 
Abbildung 4.21: Struktur des a) Standardregelkreises, b) Modifizierten Regelkreises [19] 
Die Filterstrukturen des Reglers basieren auf den selben Operationen wie die in 
Abschnitt 4.3.4 diskutierten FIR- und IIR-Filterstrukturen. Entsprechend erfolgt, wie 
in Abbildung 4.22 dargestellt, die Berechnung der Stellgröße rekursiv als gewichtete 
Summe der Werte von ,  und  zu den vergangenen Abtastzeitpunkten. Die 
Ordnung der Filter ist exemplarisch für den GMAC-Regler angegeben. Darüber hinaus 
ist bereits der Prädiktionshorizont p berücksichtigt. Auf diese Parameter wird im 
Rahmen des Reglerentwurfs im weiteren Verlauf dieses Abschnitts noch genauer 
eingegangen. Mittels der für digitale Signalprozessoren typischen kombinierten 
Operationen, die eine Multiplikation, Akkumulation und einen Speichershift innerhalb 
eines Taktzyklus erlauben, ist eine effektive Implementierung des Reglers möglich.  
Im Folgenden sollen kurz die wesentlichen Merkmale der genannten 
Regelungskonzepte genannt und die daraus resultierenden Unterschiede aufgezeigt 
werden. Für eine weitergehende mathematische Darstellung dieser sei auf den Anhang 
A, für eine umfassende Herleitung auf die jeweils angegebene Fachliteratur verwiesen. 
 
Abbildung 4.22: Aufbau von P-, Q- und R-Filter bei der modifizierten Regelkreisstruktur 
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Die klassischen Regler basieren auf dem Ansatz, bewährte analoge Regelungskonzepte 
zu diskretisieren. Ist die Abtastperiodendauer  klein gegenüber den Zeitkonstanten 
des Reglers, herrschen also quasikontinuierliche Verhältnisse, so kann der Entwurf 
zunächst als analoger Regler mit den dafür bekannten Methoden erfolgen, für den 
PID-Regler mit seinen Unterformen beispielsweise nach den Einstellregeln nach 
Takahashi. Sind quasikontinuierliche Verhältnisse nicht gegeben, kann alternativ das 
Verhalten des geschlossenen Regelkreises durch Vorgabe von Pol- und Nullstellen der 
Führungsübertragungsfunktion in der z-Ebene eingestellt und davon die 
Übertragungsfunktion des Reglers mathematisch abgeleitet werden. Da, wie in 
Anhang A gezeigt, in der Übertragungsfunktion des PID-Reglers die Ordnung  und  
von Zähler- bzw. Nennerpolynom mit  = 2 und  ≤ 2 festgelegt ist, ist die Pol-
Nullenstellen-Vorgabe nur für Regelstrecken bis höchstens zweiter Ordnung möglich. 
Der allgemeine lineare Regleransatz weist diese Einschränkung nicht auf, da sich hier 
die Ordnung des Reglers aus der Ordnung der Regelstrecke ergibt. Der PID-Regler 
kann, neben anderen speziellen Reglerkonzepten, als Untermenge des allgemeinen 
linearen Ansatzes angesehen werden. Die klassischen Regler setzen Stabilität sowie 
zeitliche Invarianz der Regelstrecke voraus. 
Grundgedanke der prozesskompensierenden Regler ist, das dynamische Verhalten der 
Regelstrecke durch Platzierung der Nullstellen der Reglerübertragungsfunktion in die 
Polstellen der Streckenübertragungsfunktion zu kompensieren, um im Idealfall für das 
Führungsübertragungsverhalten des Kreises 	
 = 1 zu erhalten. Dieser Idealfall ist 
allerdings aufgrund der Realisierbarkeitsbedingungen, die an den Regler zu stellen 
sind, praktisch nicht zu erreichen. So muss in irgendeiner Form ein 	
 vorgegeben 
werden, für welches sich ein Regler realisieren lässt. Diesbezüglich existieren 
verschiedene Ansätze. Eine der bekanntesten ist der Deadbeat-Regler. Er kann als 
schnellstmöglicher Führungsgrößenregler angesehen werden, da er eine Änderung der 
Führungsgröße in minimaler Zeit ausregelt. Diesem Vorteil steht jedoch wie bei allen 
Kompensationsreglern der Nachteil entgegen, dass es durch die Kompensation der 
Streckenpole durch die Reglernullstellen rasch zu schwach gedämpften oder gar 
instabilen Verhalten des Regelkreises kommen kann, wenn sich die Streckenpole vom 
Koordinatenursprung der z-Ebene aus gesehen sehr nahe am Einheitskreis befinden 
und das Streckenmodell ungenau ist. Da geringfügige Toleranzen des Streckenmodells 
praktisch immer auftreten können, ist die Anwendbarkeit von Kompensationsansätzen 
auf stabile Regelstrecken mit möglichst hoher Dämpfung und absoluter Invarianz der 
Streckenparameter beschränkt.  
Prädiktive Regler kompensieren die Regelstrecke bewusst nicht. Kern des 
Prädiktivansatzes ist, zukünftige Werte der Regelgröße vorauszuberechnen, um nicht 
erst bei Auftreten einer Regelabweichung zu reagieren, sondern aus Kenntnissen über 
die Regelstrecke bereits im Voraus die richtigen Maßnahmen zu treffen. Dafür 
beinhaltet der prädiktive Entwurf ein internes Modell der Strecke. Der zukünftige 
Verlauf der Führungsgröße wird dabei, wie im Falle des Einzelwertprädiktor-Reglers, 
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bis zum Prädiktionshorizont p zunächst als konstant angenommen. Ist dieser jedoch 
bekannt, besteht ein weiterer regelungstechnischer Vorteil. Dieser ist bei der 
bestehenden Display-Anwendung gegeben, da durch den zeilenweisen Bildaufbau alle 
Zeitfunktionen der Strahlablenkung, so auch die des Vertikalsystems, periodisch und 
daher vorhersehbar sind. Einige prädizierende Regler wie der GMAC-Regler oder 
auch optimierter Orientierungsregler nutzen auch diesen Vorteil. Dies ist der Grund für 
die Einführung der modifizierten Regelkreisstruktur (Abb. 4.21b), bei der Führungs- 
und rückgeführte Regelgröße unterschiedlichen Filtern zugeführt werden. Man 
beachte, dass das Filter  der Führungsgröße ein Polynom in  und nicht in  ist, d. 
h. es kommen zukünftige Werte von  darin vor. Für die praktische Umsetzung folgt 
daraus, dass diesem Filter, abhängig von seiner Struktur, gegebenenfalls die 
Führungsgröße mit einem zeitlichen Vorsprung zugeführt bzw. in den beiden anderen 
Filtern  und  jeweils eine zusätzliche Verzögerung vorgesehen werden muss. Die 
genannten Vertreter der Prädiktionsregler sind als sehr robust bezüglich Toleranzen 
der Streckenparameter anzusehen. Selbst für instabile Strecken sind sie einsetzbar, da 
die Streckenpole nicht kompensiert werden. Hinsichtlich Nichtlinearitäten der Art, 
dass sie durch Rückwirkung der Regelgröße  auf die Stellgröße  hervorgerufen 
werden und so eine zeitliche Änderung der Streckenparameter bewirken, ist der 
Einsatz dieser Regler besonders interessant. 
 
Reglerentwurf 
Charakteristisch für Mikrospiegel ist, verglichen mit makroskopischen Regelstrecken, 
ihre geringe Dämpfung. Die Streckenpole der z-Übertragungsfunktion liegen daher 
nahe am Einheitskreis. Darüber hinaus können, insbesondere bei Anwendung des 
elektrostatischen Wirkprinzips, Rückwirkungen der Scannerposition auf die 
Streckenparameter auftreten. Dadurch ist die Lage der Streckenpole zeitlich 
veränderlich. Daraus resultiert, sofern ein linearer Regelungsansatz angewandt werden 
soll, dass dieser robust gegenüber Toleranzen der Streckenparameter sein muss. In 
[63] ist die Eignung der genannten Regelungskonzepte für die Positionsregelung von 
Mikrospiegeln untersucht worden.  Darin konnte die Robustheit der 
nichtkompensierenden Ansätze, u. a. des GMAC-Reglers experimentell bestätigt 
werden. Da der GMAC-Regler darüber hinaus die Vorkenntnis über den zukünftigen 
Verlauf der Führungsgröße zur Minimierung der Regelabweichung ausnutzt ist er für 
den Closed-Loop-Betrieb der Vertikalachse besonders geeignet. Im Folgenden soll 
sein Entwurf für die Positionsregelung der Vertikalachse des 2D-Scanners (siehe 
Abschnitt 3.2.6) gezeigt werden.  
Am Anfang ist ein Modell der Regelstrecke zu bilden. Die Mechanik der 
Vertikalachse des 2D-Scanners kann als Feder-Masse-Dämpfer-System aufgefasst 
werden. Sie weist daher zunächst LTI-Verhalten auf und kann regelungstechnisch als 
PT2-System mit der kontinuierlichen Übertragungsfunktion 
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 ( = 1 + 2 + ²² (4.20) 
 
aus der statischen Verstärkung , dem Dämpfungsmaß  und der Eigenfrequenz 1/ 
abgebildet werden. Abweichungen vom LTI-Verhalten kommen vor allem durch die 
Rückwirkung der Auslenkung  auf die elektrostatische Krafterzeugung zustande und 
bewirken, dass , ,  =  
 werden. Abbildung 4.23 zeigt dies anhand einer 
Simulation, bei der die Kleinsignalsprungantwort des 2D-Scanners bei verschiedenen 
Winkeln ausgewertet wurde.  
Diesen Abweichungen kann bei Anwendung eines linearen Regelungsansatzes wie 
dem GMAC indirekt durch Dimensionierung des Reglers für den Arbeitspunkt mit den 
höchsten Anforderungen hinsichtlich Stellaufwand des Reglers Rechnung getragen 
werden. Im Falle des 2D-Scanners ist dies der Nulldurchgang ( = 0) der 
Vertikalachse, da an dieser Stelle aufgrund des Wechsels des Antriebssystems 
(Kanalaufteilung) die meisten Störungen in Form von Übernahmeverzerrungen zu 
erwarten sind, die der Regler kompensieren muss. 
Ein anderer Ansatz zur indirekten Berücksichtigung der nichtlinearen 
Streckencharakteristik beruht auf der Nachführung der Parameter des ursprünglich 
linearen Reglers in Abhängigkeit der gegenwärtigen Regelgröße. Diese Strategie ist in 
der Literatur unter dem Begriff „Gain Scheduling“ zu finden. Für den konkreten 
Anwendungsfall bedeutet dies, für jeden Auslenkwinkel jeweils einen Parametersatz 
für den GMAC-Regler zu berechnen. Jeder Reglerparameter wird damit zu einer 
individuellen Funktion der Regelgröße, welche bei der Realisierung in den 
Regelalgorithmus, beispielsweise durch Lookup-Tables entsprechend zu integrieren 
ist. Nachteil dieses Ansatzes ist, dass aufgrund dessen, dass die Reglerparameter keine 
Konstanten mehr sind, bei der Umsetzung auf einem DSP die Anwendung 
kombinierter Operationen aus Multiplikation, Akkumulation und Speichershift 
erschwert wird. Dadurch müssen vermehrt Einzeloperationen angewandt werden, die 
in Summe eine höhere Anzahl von Taktzyklen beanspruchen. Dies führt zu einem 
deutlich erhöhten Rechenaufwand. 
Zur Berechnung der Reglerparameter wird die kontinuierliche Übertragungsfunktion 
des PT2-Modells durch die Substitution 
  = 2
 − 1 + 1 (4.21) 
 
z-transformiert und ergibt mit Berücksichtigung von # Totzeittakten die diskrete 
Übertragungsfunktion der Strecke 
 
 =  $ + $%%1 + & + &%% ' . (4.22) 
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Parameter des mechanischen Systems: 
 
  K = 16,0 * 109 
  D = 5,0 *10-3 
  T = 0,241 * 10-3 s 
 
Effektive Streckenparameer im Arbeitspunkt: 
(0 = 0) 
  KAP = 16,0 * 109 
  DAP = 6,3 *10-3 
  TAP = 0,315 * 10-3 s 
Abbildung 4.23:  Winkelabhängigkeit der Parameter des PT2-approximierten 
Streckenverhaltens am Beispiel der Vertikalachse des 2D-
Scanners 
In Tabelle 4.9 sind die Koeffizienten &) und $) für verschiedene Werte der 
Abtastperiodendauer  zusammengefasst. 
Aus den Parametern des Streckenmodells können nun die Parameter des Reglers 
berechnet werden. Im Folgenden ist dies für den GMAC-Ansatz entsprechend [19] 
ohne Herleitung zusammengefasst. 
Anliegen des GMAC-Ansatzes (generalized model algorithmic controller) ist es, 
gleichzeitig Regelabweichung und Stellaufwand zu minimieren, was auf den 
folgenden Ausdruck führt: 
 
 *+
, + - − 
, + -.²
/
)0
+ * 1+
, + - − 1 − 
, − 1.²

)0
→ min (4.23) 
 
Tabelle 4.9:  Parameter des PT2-approximierten diskreten Streckenmodells für 
den Reglerentwurf, repräsentativ für Kleinsignalverhalten im 
Arbeitspunkt (α = 0) für unterschiedliche Werte der 
Abtastperiodendauer  [µs] 50 25 12 6 4 2 
a1 -1,9728 -1,9927 -1,9981 -1,9994 -1,9997 -1,9999 
a2 0,9980 0,9990 0,9995 0,9998 0,9998 0,9999 
b1 0,0126 0,0032 0,7276*10-3 0,1819*10-3 0,0809*10-3 0,0202*10-3 
b2 0,0126 0,0032 0,7274*10-3 0,1819*10-3 0,0809*10-3 0,0202*10-3 
d 1 1 1 1 1 1 
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Die Gewichtung dieser beiden Ziele untereinander lässt sich dabei mit Hilfe des 
Parameters λ einstellen. Dem optimierten Orientierungsregler (o.OR) liegt genau der 
gleiche Ansatz zugrunde. Unterschiede bestehen lediglich im Entwurfsverfahren: 
Während beim GMAC-Entwurf diophantische Gleichungen genutzt werden, findet der 
o.OR-Entwurf ausschließlich im Zeitbereich durch Lösung eines linearen 
Gleichungssystems statt. Insbesondere in Hinblick auf eine rechentechnische 
Automatisierung des Entwurfs ist letzterer als der günstigere anzusehen. Dieser 
gestaltet sich wie folgt: Unter der Annahme, dass über den festzulegenden 
Prädiktionshorizont 6 eine mögliche Störung konstant ist, wird folgendes 
Gleichungssystem aufgestellt: 
 
 7 ∙ 9: + ; ∙ 9< = = ∙ > + ? ∙ ><            mit (4.24) 
 
7 =
A
B
B
B
C 1 0 0 … 0& 1 0 … 0
&% & 1 … ⋮
⋮ ⋮ ⋮ … ⋮
&/∗G' … … & 1H
I
I
I
J
/∗G';/∗G'
 , 
; =
A
B
B
B
C & − 1 &% − & … &L − &L% &L − &L −&L&% − 1 &M − & … &L − &L% −&L −&L
&M − 1 &N − & … −&L% −&L −&L
⋮ ⋮ … ⋮ ⋮ ⋮
&/∗G' − 1 … … … −&L −&LH
I
I
I
J
/∗G';LG
 , 
? =
A
B
B
B
B
B
C 0 … 0 $ $% − $ … $L − $L% $L − $L −$L0 … $ $% $M − $ … $L − $L% −$L −$L
⋮ ⋰ $% $M $N − $ … −$L% −$L −$L
$ … ⋮ ⋮ ⋮ … ⋮ ⋮ ⋮
$% … ⋮ ⋮ ⋮ … ⋮ ⋮ ⋮
⋮ … ⋮ ⋮ ⋮ … ⋮ ⋮ ⋮
$/∗G … ⋮ ⋮ ⋮ … ⋮ −$L −$LH
I
I
I
I
I
J
/∗G';LG'
 , 
= =
A
B
B
B
B
B
B
C 0 0 … ⋮ 0⋮ ⋮ … ⋮ ⋮
0 ⋮ … ⋮ ⋮
$ ⋮ … ⋮ ⋮
$% $ ⋮ ⋮ ⋮
$M $% ⋮ ⋮ ⋮
⋮ ⋮ ⋮ $ 0
$/∗ … … $% $H
I
I
I
I
I
I
J
/∗G'; 
 und 
 
9: = P 
, + 1⋮
, + 6∗ + #Q  , 9< = P

,⋮
, − RQ  , >< = P

, − 1⋮
, − # − RQ  , u= P

,⋮
, + 6∗ − 1Q   
 
4. Scanneransteuerung und Videosignalverarbeitung 
 119
Dabei sind Ordnung R und Totzeit # Parameter der Strecke und der 
Prädiktionsbereich 6∗ = 6 − #  sowie der Stellhorizont  vorzugebende Parameter des 
Entwurfs. Nach Minimierung des Gütekriteriums (4.23) können die Reglerparameter, 
d. h. die Koeffizienten des P-, Q- und R-Filters bestimmt werden, wobei ST = 0 ist: 
 
 +UT U … UL. = −V ∙ W ∙ ;∗  ,  
+6∗ 6% … 6'GL. = V ∙ W ∙ ?∗  ,  
+S S% … S/∗. = V ∙ W  ,  
6 = 6∗ − 1 + V ∙ W ∙ X∗    ,  
(4.25) 
 
mit 
 W = Y=∗Z=∗ + 1[\

=∗Z   ,           ([ … Identitätsmatrix 
 V = +1 0 0 … 0.  ,   
;∗ = 7;  ,    ?∗ = 7? ,   =∗ = 7= ,   X∗ = =∗+1 1 1 … 1.e 
 
 
Beim Entwurf sollten, entsprechend den Empfehlungen in [19] die freien Parameter 
6∗, , und λ folgendermaßen gewählt werden: 
 
 6∗ ≥ 3 ,  = 1 , 1 = 0    oder   
6∗ ≥ 3 ,  = 6∗ , 1 > 0   
 
Das Potenzial des GMAC-Reglers wird nur mit der zweiten Einstellvariante voll 
ausgenutzt, da bei Anwendung der ersten keine Bewertung des Stellsignals im 
Gütekriterium (4.23) Berücksichtigung findet. Die Einstellung der Parameter sowie die 
Wahl der Abtastperiodendauer  erfolgt iterativ anhand des erzielten 
Regelungsergebnisses. Kriterium hierfür sind die in Abschnitt 4.3.1 hergeleiteten 
Linearitätsanforderungen an die Zeit-Winkel-Funktion der Vertikalachse während 
eines Bildes (Frame) bei vertikal unidirektionalem bzw. Halbbildes (Field) bei vertikal 
bidirektionalem Scannpattern. Ein zur Bewertung der Linearität geeigneter Parameter 
ist die relative Abweichung 6i der momentanen Scanngeschwindigkeit vom 
Mittelwert innerhalb eines (Halb-)Bildes. Für den Fall einer vertikal unidirektionalen 
Bildausgabe besteht die Forderung 6i < 0,050 (Kriterium 1), für vertikal 
bidirektionale Bildausgabe zur Gewährleistung korrekter Schachtelung der Halbbilder 
verschärft sich dieser Wert bei SVGA-Auflösung auf 0,013 bzw. bei XGA-Auflösung 
auf 0,010 (Kriterium 2). Abbildung 4.24 zeigt das Ergebnis des Einstellprozesses für 
den 2D-Scanner. Es ist zu erkennen, dass abgesehen von einem einmaligen 
Überschwingen der Scanngeschwindigkeit unmittelbar nach Scannrichtungsumkehr 
das Kriterium 1 in jedem Falle und das Kriterium 2 für SVGA-Auflösung nahezu 
erfüllt ist.  
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a) 
 
 
Einstellparameter: 
 
  = 6∗ = 88	  
 1 = 1,0  
  = 4,0	μs  
b) 
 
c) 
 
Abbildung 4.24:  Optimiertes Regelungsergebnis der Vertikalachse des 2D-
Scanners (Simulation bei zweiachsigem Betrieb): a) Ablenkwinkel 
α(t), b) Ablenkgeschwindigkeit dα(t)/dt, c) wie b) jedoch für ein 
Halbbild herausvergrößert 
 
4.3.6 Optische Positionsdetektion 
 
Um im Falle eines Closed-Loop-Betriebs der Vertikalachse den Regelkreis schließen 
zu können, ist eine Detektion ihrer Auslenkung als Regelgröße notwendig. Die in 
Abschnitt 4.2.5 gezeigte kapazitive Lösung liefert zwar ein Positionssignal. Jedoch ist 
diese einerseits Prinzip bedingt nicht für elektrodynamische Aktoren geeignet 
(fehlende Elektroden) und andererseits für eine Amplitudenauswertung 
vergleichsweise ungenau. So kommt in einer der in Abschnitt 3.3.3 gezeigten 
Ablenkeinheiten stattdessen eine optische Auswertung der Vertikalachse unter 
Nutzung eines Hilfslasers und einer eindimensionalen positionsempfindlichen 
Fotodiode (PSD) zum Einsatz. 
Die PSD liefert zwei Fotoströme ? und -% , die mit Hilfe von I/U-Wandlern in dazu 
proportionale Spannungen o und o% umgesetzt werden. Um ein von der Position des 
Lichtfleckes auf der PSD linear abhängiges Signal zu erhalten, welches dazu 
unabhängig von der absoluten Beleuchtungsstärke ist, müssen diese beiden 
Spannungen wie folgt verknüpft werden: 
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  =
 − 
 +  
(4.26) 
 
Dies ist in Abbildung 4.25 dargestellt. Die Berechnung nach (4.26) kann mit einer 
Analogelektronik aus Differenz- und Summierverstärker sowie 4-Quadranten-
Multiplizierer/Dividierer bewerkstelligt werden. Der Vorteil ist, dass bereits auf der 
Analogseite ein zur Regelgröße proportionales Signal entsteht, sodass nur dieses A/D-
gewandelt werden muss (Punkt „B“ in Abb. 4.25) und danach direkt dem 
Regelalgorithmus zugeführt werden kann.  
 
 
Abbildung 4.25: Schematische Darstellung der Auswertung der Fotoströme bei der 
optischen Positionsdetektion 
Die analoge Lösung weist zwei entscheidende Nachteile auf: zum einen ist der analoge 
Multiplizierer/Dividierer ein äußerst teures Bauelement, zum anderen stellt jedes 
analoge Bauelement selbst eine zusätzliche Rauschquelle dar. Daher ist es vorteilhaft, 
die A/D-Wandlung im Punkt „A“ (Abb. 4.25), und somit so früh wie möglich in der 
Signalkette vorzunehmen. Dazu ist am Signalprozessor ein zusätzlicher 
Analogeingang erforderlich. Die Funktion der analogen Auswerteschaltung gemäß 
(4.26) wird dann von der Software übernommen. Abbildung 4.26 zeigt den dazu 
erforderlichen Algorithmus. Von der Auswerteschaltung bleiben dann nur die beiden 
I/U-Wandler übrig, so dass sich der Schaltungsaufwand und die Zahl der 
Rauschquellen beträchtlich reduziert. 
Zu beachten ist, dass die Fotoströme von der Lichtmenge, also auch von Fremdlicht, 
beeinflusst werden und so ggf. die Gefahr einer Übersteuerung der A/D-Wandlung in 
Punkt A besteht. Die kritischste Fremdlichtquelle für die optische Positionsdetektion 
sind die Projektionslaser. Da deren Amplitude extrem breitbandig moduliert wird, ist 
eine Trennung von Positionssignal und Übersprechen der Projektionslaser durch 
elektronische Filterung nicht möglich. Daher muss die Filterung auf optischen Wege 
erfolgen, indem für den Hilfslaser eine Wellenlänge gewählt wird, die einen großen 
Abstand zu den Wellenlängen der Projektionslaser aufweist und die PSD mit ein 
entsprechend darauf abgestimmtes optisches Filter versehen wird. 
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Abbildung 4.26: Algorithmus zur Auswertung der Fotoströme (Istwertberechnung) 
 
4.4 Ansteuerung der Rasterkorrektur 
 
In Abschnitt 2.2.2 ist der Aufbau für die Laserprojektion geeigneter Scannpatterns 
gezeigt worden. Dabei wurde deutlich, dass das zeilenweise bidirektionale sowie das 
zeilenweise bisymmetrische Scannpattern eine Rasterkorrektur benötigen, um die 
Anzahl der adressierbaren Zeilen an allen Stellen des Bildes optisch wahrnehmen und 
damit voll ausnutzen zu können. Es wurde gezeigt, dass zur Rasterkorrektur eine 
Überlagerung der zeitlich linearen Vertikalablenkung mit einer Sinusbewegung von 
doppelter Horizontalfrequenz geeignet ist. Die Korrekturbewegung darf daher 
einerseits resonant sein, andererseits bestehen keine hohen Anforderungen hinsichtlich 
der zu erreichenden Amplitude, da diese im Bereich des Zeilenabstandes liegt und 
damit vergleichsweise klein ist. Eine praktische Realisierung in Form eines resonanten 
Korrekturscanners, welcher der Horizontal- und Vertikalablenkung im Strahlengang 
vorzuschalten ist, oder in Form eines zusätzlichen Eigenmodes des 1D-Zeilenscanners 
oder des 2D-Scanners erscheint daher möglich. 
Zur Ansteuerung der Rasterkorrektur muss phasenstarr zum Ansteuersignal der 
Horizontalachse ein Signal doppelter Horizontalfrequenz erzeugt werden. Dies kann 
direkt im Timing-Generator des Pixelstromkonverters (vgl. 4.5.1) durch einen 
zusätzlichen Zähler erfolgen. Da von einer exemplarabhängigen Schwankung der 
Resonanzfrequenzen von Horizontal- und Korrekturbewegung auszugehen ist, muss 
sowohl die Phase als auch die Amplitude der Korrekturbewegung einstellbar sein. 
Auch dies kann, wie in Abbildung 4.27 dargestellt, ohne zusätzlichen 
Hardwareaufwand direkt im Timing-Generator durch Verschieben der Flanken des 
Korrektursignals erfolgen. 
Die Anforderungen an die Genauigkeit des Phasenabgleichs sind moderat. Zwar führt, 
wie in Abbildung 4.28 und dargestellt, eine Phasenabweichung ∆
 zu einer 
Horizontalverschiebung des parallelisierten Bereichs der Zeilen, jedoch wird die 
Länge des parallelisierten Bereichs (korrigierte Scannbreite) erst bei |∆
| > 15° 
merklich reduziert. 
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Abbildung 4.27:  Anpassung von Amplitude und Phase der Rasterkorrektur durch 
Verschieben der Flanken des Ansteuersignals im Timing-
Generator 
 
∆ [°] 
korrigierte 
Scannbreite 
[%] 
0 59 
5 57 
10 55 
15 51 
20 45 
  
Abbildung 4.28:  Auswirkung einer Phasenabweichung zwischen Zeilenablenkung 
und Rasterkorrektur 
Wird das bisymmetrische Scannpattern verwendet, so ist zusätzlich nach jedem 
Halbbild ein Phasensprung der Korrekturbewegung um 180° nötig. Dazu wird das 
Rasterkorrektursignal mit dem Vsync-Signal XOR-verknüpft. Es ist zu 
berücksichtigen, dass die Änderung der Phase der Korrekturbewegung aufgrund des 
resonanten Betriebs nicht sprungförmig erfolgen kann. Vielmehr erfolgt die 
Phasenänderung allmählich, wobei gleichzeitig ein Einbruch der Amplitude erfolgt. 
Abbildung 4.29a zeigt ein Simulationsergebnis für einen ungeregelten 
Korrekturscanner mit einem Gütefaktor  = 100 . Während des Übergangs 
	
 ist die Rasterkorrektur nur eingeschränkt wirksam, ggf. sogar 
bildqualitätsverschlechternd. Daher ist dieser Zeitabschnitt mit einer Austastlücke 
abzudecken. Zur Bemessung von 	
 können aus der obigen Diskussion zur 
Auswirkung eines Phasenfehlers sowie aus der Festlegung der Amplitude der 
Korrekturbewegung in Abschnitt 2.2.2 folgende zwei Kriterien festgelegt werden: Der 
Phasenfehler |∆| ist größer 15° oder die Amplitude ist kleiner als 1/1,55 des 
Ausgangswertes.  
Die Länge von 	
 nimmt mit größeren Werten des Gütefaktor zu und kann 
dabei über die Länge eines Halbbildes hinaus anwachsen. Ein zu geringer Gütefaktor 
führt jedoch dazu, dass die erforderliche Amplitude der Rasterkorrektur nicht erreicht 
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werden kann. Der Wert  = 100 stellt dabei einen guten Kompromiss dar. Eine 
Verkürzung von 	
 ist jedoch durch eine kombinierte Amplituden- und 
Phasenregelung der Rasterkorrektur möglich. Abbildung 4.29b zeigt für den gleichen 
Korrekturscanner ein entsprechendes Simulationsergebnis. Es ist zu erkennen, dass 
sich dadurch 	
 von 1,7 ms (ungeregelt) auf 0,6 ms reduziert. 
 
a) 
 
b) 
 
Abbildung 4.29:  Simulation des Übergangsverhaltens eines Korrekturscanners mit 
 = 34,  = 100 bei einem Phasensprung von 180°: 
a) ungeregelter Betrieb, b) Betrieb mit kombinierter Amplituden- 
und Phasenregelung 
 
4.5 Videosignalverarbeitung 
 
Die meisten der etablierten Videosignale sind so aufgebaut, dass sie, im Einzelfall von 
einer Demodulation von einem Träger oder einer D/A-Wandlung abgesehen, ohne 
Vorverarbeitung oder Zwischenspeicherung direkt von einer Kathodenstrahlröhre 
angezeigt werden können. Das heißt, dass die Intensität des Elektronenstrahls dem 
augenblicklichen Videosignalpegel und seine Position dem seit dem letzten 
Horizontal- bzw. Vertikalsynchronimpuls (Bestandteil des Videosignals) vergangenen 
Zeitintervall entspricht. Bei allen Verfahren, bei denen der Bildaufbau zu dem der 
Kathodenstrahlröhre verschieden ist, ist eine Konvertierung des Videosignals 
erforderlich. Bei der Laser-Display-Technologie ist dies vor allem hinsichtlich des 
Zeitregimes und des Farbraumes, in manchen Fällen auch hinsichtlich der Auflösung 
der Fall. Hinsichtlich der Strahlablenkung ist die Konvertierung des Zeitregimes und 
der Auflösung zu berücksichtigen. Diese Punkte werden im Folgenden diskutiert. 
 
4.5.1 Konvertierung von Scannpattern und Zeitregime 
 
In Abschnitt 4.2 ist bereits der resonante Betrieb der Horizontalachse beschrieben 
worden. Eine Konsequenz dieser Betriebsweise ist, dass für den Bildaufbau die 
Zeilenfrequenz durch das Ablenksystem einerseits fest vorgegeben und andererseits 
Exemplarschwankungen und Drifterscheinungen unterworfen ist. Dadurch ist eine 
direkte Synchronisierung zwischen Bildaufbau und Videosignal bei scannenden 
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Laserdisplays nicht möglich. Abhilfe schafft der Einsatz eines 
Zeilenfrequenzkonverters (line rate converter), mit dem sich das Zeitregime des 
Bildaufbaus vollkommen von dem der Videoquelle entkoppeln lässt. 
Zeilenfrequenzkonverter sind seit langem Stand der Technik und als Ein-Chip-Lösung 
(z. B. Genesis GM7030) kommerziell erhältlich. Ihre grundlegende Funktionsweise 
lässt sich vereinfacht als die eines Dual-Port-Speichers (DP-Speicher) erklären. Dieser 
puffert mindestens ein vollständiges Videobild (Frame) in der Weise, dass das Bild im 
Adressraum des Speichers ortsfest ist und regelmäßig mit den Videodaten der Quelle 
über einen Port des Speichers überschrieben wird. Über den zweiten Port des 
Speichers wird das Videobild mit beliebiger Geschwindigkeit ausgelesen. Je nach 
Frequenzkonstellation auf Eingangs- und Ausgangsseite des Zeilenfrequenzkonverters 
werden, wie in Abbildung 4.30 schematisch für vertikal unidirektionale Scannpatterns 
dargestellt, Teilframes bei der Ausgabe auf den Schirm entweder übersprungen oder 
doppelt gezeigt. Da der Inhalt aufeinanderfolgender Frames für gewöhnlich ähnlich ist 
und die Position des übersprungenen bzw. doppelt gezeigten Bereichs zufällig, ist die 
Wirkung der Zeilenfrequenzkonvertierung praktisch frei von wahrnehmbaren 
Bildartefakten. 
Neben der Konvertierung der Zeilenfrequenz ist bei Laserdisplays zusätzlich die 
zeitliche Reihenfolge der Pixelausgabe anzupassen, da in Abhängigkeit des jeweiligen 
Scannpatterns gegebenenfalls jede zweite Zeile bzw. jedes zweite Halbbild rückwärts 
 
a) 
 
 
b) 
 
Abbildung 4.30:  Wirkung einer Zeilenfrequenzkonvertierung (gezeigt für drei aufeinanderfolgende 
Frames bei vertikal unidirektionalem Scannpattern) für die beiden Fälle: 
a) Konvertierung von einer höheren zu einer niedrigeren Zeilenfrequenz; 
b) Konvertierung von einer niedrigeren zu einer höheren Zeilenfrequenz (unter 
Annahme unveränderter Auflösung; R…Position der gegenwärtig aus dem 
Bildspeicher ausgelesenen Zeile, W…Position der gegenwärtig in den Bildspeicher 
geschriebenen Zeile) 
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geschrieben bzw. im Falle des Lissajous-Patterns die Zeilenstruktur sogar vollkommen 
aufgebrochen wird (Vgl. 2.2.2). Dazu muss die Funktion des Zeilenfrequenzkonverters 
dahingehend erweitert werden, dass sein Speicher mit beliebiger Adressierung 
ausgelesen werden kann. Ein Zeilenfrequenzkonverter mit einer in diesem Sinne 
erweiterten Funktionalität wird im weiteren Verlauf der Ausführungen 
Pixelstromkonverter (pixel stream converter, PSC) genannt.  
Abbildung 4.31 zeigt die Architektur eines PSC, wie sie auf einem FPGA (field 
programmable gate array) implementiert wurde. Ähnlich wie beim Dual-Port-Speicher 
verfügt sie mit der Eingangsseite zum Anschluss der VGA- bzw. DVI-Schnittstelle 
und der Ausleseseite zum Anschluss eines Dreifach-D/A-Wandlers für die Modulation 
der Projektionslaser über zwei getrennte Ports für den Datentransfer. Sie weist jedoch 
die Besonderheit auf, dass die eigentliche Pufferung des Bildes in gewöhnlichem 
DDR-SDRAM, wie er als Arbeitsspeicher in der PC-Technik Verwendung findet, d. h. 
nicht in Dual- sondern Single-Port-Speicher erfolgt. Dies hat folgende Ursachen: 
 
• Die Größe des in FPGAs zur Verfügung stehenden Block-RAMs, welcher als 
DP-Speicher genutzt werden könnte, ist in den meisten Fällen, so auch beim 
verwendeten Xilinx Virtex-II Pro XC2VP30, zu klein um ein komplettes 
Videobild mit 24 Bit Farbtiefe aufzunehmen. 
• Externer DP-RAM in hinreichender Größe und Geschwindigkeit ist mit 
vergleichsweise hohen Kosten verbunden. 
• Trotz dass beide Ports des DP-RAMs unabhängig voneinander auf den 
Speicherinhalt zugreifen können besteht dennoch die Restriktion, dass ein 
gleichzeitiger Zugriff beider Ports auf dieselbe Speicheradresse vermieden 
werden muss um die Gültigkeit der zu lesenden bzw. zu schreibenden Daten zu 
gewährleisten. Da zu erwarten ist, dass eine solche Konstellation regelmäßig 
auftritt, müssen aufwendige Abhilfemaßnahmen bspw. in der Form getroffen 
werden, dass zwei statt nur ein Videobild gepuffert werden und bei Auftreten 
eines gleichzeitigen Zugriffereignisses bei einem der beiden Ports ein 
Adresssprung auf das jeweils andere Videobild ausgelöst wird. Durch eine 
solche Maßnahme verdoppelt sich die erforderliche Größe des DP-RAMs, was 
angesichts der beiden vorhergehenden Punkte ungünstig ist.  
 
Grundidee für die Nutzung eines Single-Port-Speichers ist, die Datenübertragung 
auf Eingangs- und Ausleseseite des PSC im Multiplexbetrieb zu realisieren. Da 
jedoch auf der Eingangsseite von der VGA/DVI-Schnittstelle kontinuierlich 
Videodaten empfangen werden und auf der Ausleseseite zur Modulation der 
Projektionslaser kontinuierlich Videodaten ausgegeben werden müssen, ist an 
diesen Stellen jeweils ein Puffer erforderlich. Diese sind vergleichsweise klein, da 
sie nur einzelne Zeilen des Bildes aufnehmen müssen. Dadurch können sie leicht 
mittels FPGA-internem Block-RAM realisiert werden.  
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Abbildung 4.31: Architektur des Pixelstromkonverters (PSC) 
Tabelle 4.10: Erläuterung der zur Bezeichnung der Ein- und Ausgänge bzw. Signale verwendeten 
Symbole 
Symbol Erläuterung 
dat Dateneingang/-ausgang 
r_dat Datenausgang 
w_dat Dateneingang 
adr Adresseingang 
W_Adr Adresse für den Schreibzugriff 
R_Adr Adresse für den Lesezugriff 
clk Takteingang 
en „Enable“-Eingang zur Zugriffsaktivierung/-deaktivierung 
ety „empty“-Flag zur Anzeige des FIFO-Zustandes 
R/W  „Read/Not-Write“-Signal zur Ablaufsteuerung des PSC 
o/e  „Odd/Not-Even“-Signal zur Anzeige ob die gegenwärtig geschriebene Zeile gerade oder ungerade ist zur Steuerung des bidirektionalen Scannens 
Ksync Synchronsignal für die Rasterkorrektur 
Hsync Horizontalsynchronsignal 
Vsync Vertikalsynchronsignal 
R, G, B Signale für den Rot-, Grün- bzw. Blaukanal 
NO Anzahl der Pixel pro Zeile im Originalbild 
NLDT native Anzahl der Pixel pro Zeile im Bild des Laserdisplays 
SFR „shift right“, d. h. Schiebeoperation in Richtung niederwertigster Bits 
LSB „least significant bit“, d. h. niederwertigstes Bit 
K1, K2, Kn Gewichtungsfaktor 
 
Ein Automat zur Zugriffssteuerung entsprechend Abbildung 4.32 sorgt nun dafür, dass 
wechselweise der eingangsseitige Puffer geleert und seine Daten in den Bildspeicher 
übertragen („Write“-Zustand) und der ausgangsseitige Puffer mit Daten aus dem 
Bildspeicher gefüllt wird („Read“-Zustand). Mit der Eingangs- und Ausleseseite sowie 
der Zugriffssteuerung entstehen insgesamt drei Taktdomänen, die mittels der beiden 
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als Dual-Port-Speicher ausgeführten Puffer verbunden sind. Der ausleseseitige Puffer 
fasst genau eine Zeile, die ortsfest in dessen Adressraum steht. Der Timing-Generator 
auf der Ausleseseite zur Erzeugung des kompletten Zeitregimes für den Bildaufbau 
bewirkt am Ende einer jeden Zeile eine positive Flanke des Signals „get_line“. 
Daraufhin wechselt die Zugriffssteuerung in den Zustand „Read“ um die nächste zu 
schreibende Zeile in den ausleseseitigen Puffer zu übertragen. Noch während der 
Übertragung beginnt bereits die Ausgabe dieser Zeile auf den D/A-Wandlern. Mittels 
der Adressgenerierung für den Lesezugriff auf den Bildspeicher kann die Reihenfolge 
der Pixel in der nächsten zu schreibenden Zeile sowie die Reihenfolge der Zeilen im 
Bild entsprechend dem jeweiligen Scannpattern beeinflusst werden. Auch eine 
Auflösung der Zeilenstruktur im Sinne des Lissajous-Patterns ist denkbar. Am 
Zeilenende erzeugt diese Adressgenerierung eine positive Flanke des Signals 
„end_line“. Daraufhin wechselt die Zugriffssteuerung in den Zustand „Idle“. 
 
Abbildung 4.32: Automat zur Zugriffssteuerung auf den Bildspeicher des PSC (oberste 
Hierarchieebene) 
Der eingangsseitige Puffer fasst etwa zwei Zeilen und ist als FIFO-Speicher (first-in-
first-out) konzipiert. Dieser signalisiert der Zugriffssteuerung über das Signal 
„FIFO_ety“, ob Videodaten in den Bildspeicher übertragen werden müssen. Ist dieses 
Signal „0“ wechselt die Zugriffsteuerung in den Zustand „Write“ und leert den FIFO 
durch Übertragung seiner Daten in den Bildspeicher. Neben den insgesamt 24 Bit für 
die RGB-Werte der Pixel speichert der FIFO auch den zeitlichen Verlauf der 
Synchronsignale HSync und VSync. Dadurch bleibt die erforderliche Information zur 
Zuordnung zwischen RGB-Wert und Position im Bild trotz nichtkontinuierlicher 
Übertragung erhalten. Diese wird zur Adressgenerierung für den Schreibzugriff auf 
den Bildspeicher genutzt, um das Videobild in dessen Adressraum ortsfest abzulegen. 
Die Zugriffssteuerung pendelt zwischen den Zuständen „Write“ und „Idle“ bis zur 
nächsten positiven Flanke des „get_line“-Signals.  
Voraussetzung für die beschriebene Funktionsweise ist eine Übertragungsrate zum 
Bildspeicher, die größer ist als die Summe der Übertragungsraten von Eingangs- und 
Ausleseseite. Dies wird durch drei Maßnahmen erreicht: 
 
• Parallelisierung, d. h. die Wortlänge des DDR-SDRAMs von 64 Bit ermöglicht 
die Übertragung von zwei Pixeln in einem Datenwort 
• Reduktion der mittleren Latenzzeit durch Nutzung von Burst-
Übertragungsmodi 
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• Eigene Taktdomäne mit im Vergleich zur Eingangs- und Ausleseseite höheren 
Taktfrequenz 
 
Insbesondere die erste dieser Maßnahmen führt zu einer blockweisen Übertragung 
zwischen eingangs- bzw. ausleseseitigem Puffer und Bildspeicher. Mittels der 
ausleseseitigen Adressgenerierung für den Zugriff auf den Bildspeicher kann daher nur 
die Reihenfolge der Blöcke (transfers) beeinflusst werden. Die Reihenfolge der Pixel 
innerhalb eines Blocks muss separat durch einen Block-Rotator der Reihenfolge der 
Blöcke entsprechend des jeweiligen Scannpatterns angepasst werden. Der Block-
Rotator besteht im Wesentlichen aus einer Multiplexerstruktur, die durch das o/e-
Signal zur Kodierung ungerader/gerader Zeilen gesteuert wird. Die eingangsseitige 
Zusammenfassung einzelner Pixel zu Blöcken bzw. die ausleseseitige 
Wiederauflösung der Blöcke zu einzelnen Pixel erfolgt durch den die Puffer bildenden 
Dual-Port-Speicher. Dieser lässt sich an seinen Ports mit unterschiedlicher Wortlänge 
adressieren, sodass bspw. zwei 24-Bit-Datenworte auf Eingangs- bzw. Ausleseseite 
innerhalb der Zugriffssteuerung ohne weitere Maßnahmen zu einem 48-Bit-Datenwort 
zusammengefasst werden.  
Mit den bis hierher diskutierten Maßnahmen ist zur Konvertierung des Zeitregimes 
sowie des Scannpatterns die korrekte Ausgabereihenfolge der Pixel sowie die 
erforderliche Zeilenfrequenz gewährleistet. Zusätzlich muss jedoch der zeitlich 
sinusförmigen Horizontalablenkung Rechnung getragen werden. Dazu sind zwei 
Ansätze denkbar: 
 
• Frequenzmodulation des ausleseseitigen Pixeltaktes (ldt_clk) 
• Digitale Vorverzerrung des Bildes im Bildspeicher oder im ausleseseitigen 
Puffer 
 
Der erste Ansatz nutzt das Merkmal der entwickelten PSC-Architektur, dass der 
Pixeltakt (ldt_clk) extern von der PLL zum resonanten Betrieb der Horizontalachse 
erzeugt und ausleseseitig eingespeist wird. Diese PLL muss so modifiziert werden, 
dass die ausleseseitige Pixelfrequenz _	
 im Idealfall proportional zur momentanen 
Geschwindigkeit der Horizontalablenkung moduliert wird, wobei der Mittelwert der 
Pixelfrequenz _	
 unverändert bleiben muss. Dieser Ansatz wurde in [4] mit dem 
Ergebnis eines prinzipiellen Funktionsnachweises untersucht. Hardwarebedingt konnte 
jedoch nur eine geringe Modulationstiefe für _	
 und somit eine entsprechend 
unzureichende Anpassung an die sinusförmige Horizontalablenkung erzielt werden. 
Ursache ist, dass die FPGA-seitig genutzten Takteingänge darauf ausgelegt sind, 
Störungen im eingespeisten Taktsignal zu unterdrücken. Eine gezielte 
Frequenzmodulation kommt in diesem Sinne einem Frequenzjitter gleich, welches die 
interne Eingangsbeschaltung des FPGA versucht auszugleichen. Zur Lösung dieses 
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Problems muss die Modulation der Pixelfrequenz FPGA-intern als Bestandteil der 
Ausleseseite des PSC erfolgen. 
Beim zweiten Ansatz ist _	
 = konst., sodass der Bildinhalt vorverzerrt werden 
muss. Diese Vorverzerrung muss in Echtzeit geschehen. Zweckmäßig lässt sich dies 
innerhalb des PSC bspw. an der Stelle integrieren, wo die Bilddaten zeilenweise vom 
Bildspeicher in den ausleseseitigen Puffer übertragen werden. An dieser Stelle 
befindet sich der im folgenden Abschnitt 4.6.2 genauer betrachtete Skalierer (scaler). 
In der darin enthaltenen Adressrechnung muss dann der sinusförmige Verlauf der 
horizontalen Scannposition bspw. durch eine zusätzliche Look-Up-Table (LUT) 
berücksichtigt werden. Vorteil der digitalen Vorverzerrung gegenüber der 
Frequenzmodulation des ausgangsseitigen Pixeltaktes ist, dass die maximale 
Modulationsfrequenz der Projektionslaser konstant bleibt. Dem steht jedoch der 
Nachteil entgegen, dass mit der einhergehenden Neuabtastung der Bilddaten ein 
Informationsverlust entsteht. Die Frequenzmodulation des ausgangsseitigen 
Pixeltaktes weist diesen Nachteil nicht auf. 
 
4.5.2 Konvertierung der Auflösung 
 
Für Videoformate sind zum Teil sehr unterschiedliche Auflösungen, d. h. Anzahl von 
Spalten und Zeilen, sowie Bildfrequenzen etabliert. Durch die bei scannenden 
Laserdisplays konstruktiv unveränderliche Zeilenfrequenz ist bei gegebener Auflösung 
indirekt auch die Bildfrequenz festgelegt. Die Konvertierung von Zeilen- und 
Bildfrequenz erfolgt mittels der in Abschnitt 4.5.1 diskutierten Maßnahmen. Je nach 
Anwendung des Laserdisplays kann es darüber hinaus erforderlich sein, dass 
verschiedene Auflösungen dargestellt werden müssen, sodass in den 
Pixelstromkonverter dafür weitere Funktionalitäten zu integrieren sind. Dazu sind die 
zwei folgenden grundlegenden Strategien denkbar: 
 
• Veränderung des Scannpatterns 
• Elektronische Skalierung 
 
Bei Veränderung des Scannpatterns wird die Anzahl der Spalten, d. h. Anzahl der 
Pixel pro Zeile, sowie die Anzahl der Zeilen pro Bild dem Format der Videoquelle 
physisch angepasst. Durch die unveränderliche Zeilenfrequenz wird ersteres durch 
Anpassung der Pixelfrequenz (Lasermodulationsfrequenz) und letzeres durch 
Anpassung der Bildfrequenz erreicht. Eine Reduzierung der Auflösung führt dadurch 
zu einer Verringerung der Pixelfrequenz bei gleichzeitiger Erhöhung der Bildfrequenz. 
Bei einer Erhöhung der Auflösung sind die Verhältnisse entsprechend umgekehrt. 
Dieses Vorgehen ist in beide Richtungen begrenzt: In Richtung höherer Auflösungen 
wird die Grenze einerseits durch die maximale Modulationsfrequenz der 
Projektionslaser, die durch die Pixelfrequenz nicht überschritten werden sollte, und 
4. Scanneransteuerung und Videosignalverarbeitung 
 131
andererseits durch die Flimmerverschmelzungsfrequenz des menschlichen Auges, die 
durch die Bildfrequenz nicht unterschritten werden darf, gebildet. Zusätzlich begrenzt 
der Laserspotdurchmesser in Verbindung mit dem maximal erreichbaren 
Ablenkwinkel die Anzahl der optisch unterscheidbaren Bildpunkte. In Richtung 
niedrigerer Auflösungen bildet der Laserspotdurchmesser allein die Grenze. Sofern 
dieser nicht durch zusätzliche Maßnahmen umgekehrt proportional zur Zeilenanzahl 
pro Bild aufgeweitet wird, entstehen bei konstantem Scannwinkel durch die 
Vergrößerung des Zeilenabstandes unbeleuchtete Bereiche zwischen den Zeilen. Dies 
beeinträchtigt die subjektiv empfundene Bildqualität. 
Bei der elektronischen Skalierung bleibt das Scannpattern unverändert, d. h. das 
Display arbeitet, ähnlich wie Bildreproduktionsverfahren mit festem Pixelraster, bspw. 
LCDs, physisch mit konstanter Auflösung. Videoformate, die von dieser nativen 
Auflösung abweichen, müssen vor Anzeige umgerechnet werden. Diese Umrechnung 
kann als Neuabtastung (Resampling) des bereits in ein Zeilen/Spalten-Raster 
diskretisierten Originalbildes aufgefasst werden [47]. Da dieser Prozess in Echtzeit 
erfolgen muss, kommen dafür nur sehr schnelle Verfahren wie die Nearest-Neighbor-
Methode und die bilineare Interpolation in Frage. Beide Verfahren können im PSC 
zweckmäßig mittels Hardware, welche zwischen Bildspeicher und Ausleseseite einen 
Skalierer (scaler) bildet, implementiert werden. Dabei liegt das Bild im Bildspeicher in 
Originalauflösung vor.  
Abbildung 4.33 zeigt exemplarisch für den Fall, dass die Originalauflösung der 
Videodaten kleiner ist als die native Auflösung des Laserdisplays, eine mögliche 
Architektur eines Skalierers für bilineare Interpolation. Die Interpolation in Vertikal- 
und Horizontalrichtung (V-Interpolation bzw. H-Interpolation) erfolgt nacheinander. 
Ausgangspunkt für die V-Interpolation als ersten Schritt ist die Berechnung der 
Zeilenadresse für den Zugriff auf den Bildspeicher aus der nativen Zeilenadresse des 
Laserdisplays (Wert des r_line-Counters) und dem Verhältnis aus Originalauflösung 
' und nativer Auflösung ' , wobei zur Gewährleistung der Echtzeitfähigkeit eine 
Divisionsoperation umgangen wird. Bei dieser Berechnung entstehen 
Nachkommastellen, die für die Berechnung der Gewichtungsfaktoren 31 und 32 
genutzt werden. Die im Bildspeicher adressierte Zeile wird in einen von vier Dual-
Port-RAMs übertragen. Gleichzeitig werden die beiden der anderen Dual-Port-
Speicher, die die zwei vorhergehenden Zeilen des Originalbildes enthalten, ausgelesen. 
Durch die Bildung der mit den Faktoren 31 und 32 gewichteten Summe der 
Auslesewerte und Rechtsverschiebung dieser um vier Bit (SFR 4) entsteht eine Zeile 
aus neuen Abtastwerten, in welche die linear gewichtete Information derjenigen 
beiden Zeilen des Originalbildes eingegangen ist, zwischen denen sich die anfänglich 
berechnete mit Nachkommastellen behaftete Adresse befindet. Diese Zeile wird für die 
H-Interpolation als zweiten Schritt simultan in zwei weitere Dual-Port-Speicher 
abgelegt, wobei die Lage der Zeile im Adressraum des zweiten Speichers einen 
Versatz von einem Pixel zu der im ersten Speicher hat. Diese beiden Speicher werden 
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noch während des Schreibvorgangs mit geringer zeitlicher Verzögerung simultan 
ausgelesen, wobei die Adresse aus der nativen Spaltenadresse des Laserdisplays und 
dem Verhältnis aus Originalauflösung und nativer Auflösung analog dem Vorgehen 
bei der Bestimmung der Zeilenadresse berechnet wird. Aus den dabei entstehenden 
Nachkommastellen werden die Faktoren 33 und 34 berechnet, mit denen die 
Auslesewerte vor Addition und Rechtsverschiebung um vier Bit gewichtet werden.  
Als Resultat entspricht die Anzahl der Pixel in der neuen Zeile der nativen Auflösung, 
wobei nun der Helligkeitswert jedes Pixels aus den linear gewichteten 
Helligkeitswerten eines 2x2 Pixel großen Feldes im Originalbild gebildet wurde. Die 
gezeigte Architektur stört das Zeitregime zur Übertragung der Daten aus dem 
Bildspeicher in den Puffer der Ausleseseite nicht. Sie bewirkt lediglich eine konstante 
Verzögerung um eine Bildzeile und innerhalb der Zeile um einige wenige Pixel. 
Praktisch äußert sich dies durch eine geringfügige zeitliche Verschiebung der 
horizontalen und vertikalen Austastlücke, die im Timing-Generator der Ausleseseite 
leicht ausgeglichen werden kann. 
 
 
Abbildung 4.33:  Architektur eines Skalierers für bilineare Interpolation eines 
Videosignals niedriger Auflösung in die höhere Auflösung des 
Laserdisplays mit identischem Skalierungsfaktor in Horizontal- 
und Vertikalrichtung (Erläuterung der Symbole siehe 
Tabelle 4.10) 
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Bei der Interpolation nach der Nearest-Neighbor-Methode wird im Gegensatz zur eben 
beschriebenen bilinearen Interpolation der Helligkeitswert eines Pixels im 
interpolierten Bild nicht aus mehreren Pixeln des Originalbilds berechnet, sondern der 
Helligkeitswert des nächstgelegenen Pixels übernommen, wodurch es zur 
Wiederholung von Pixeln kommt. Die Berechnung der Zeilen- und Spaltenadresse 
erfolgt unverändert. Jedoch werden die dabei entstehenden Nachkommastellen nicht 
ausgewertet, da keine Gewichtung der Helligkeitsinformation benachbarter Pixel 
erfolgt. Entsprechend entfällt auch die Notwendigkeit, mehrere Zeilen für die 
Interpolation in einem Zwischenspeicher zu halten. Dies reduziert den 
Ressourcenbedarf des Skalierers, sofern dessen Funktionalität auf die Nearest-
Neighbor-Methode beschränkt wird. Mit der in Abbildung 4.33 dargestellten 
Architektur sind beide Methoden möglich. Soll statt der bilinearen die Interpolation 
nach der Nearest-Neighbor-Methode erfolgen, so müssen die Gewichtungsfaktoren 
konstant auf die Werte K1 = K3 = 15 und K2 = K4 = 0 gesetzt werden. 
Das Ergebnis der beiden dargestellten Skalierungsverfahren unterscheidet sich, wie in 
Abbildung 4.34 gezeigt, deutlich. Während die Nearest-Neighbor-Methode zu einer 
groben Rasterstuktur des Bildes führt, die darüber hinaus bei nichtganzzahligem 
Verhältnis aus Originalauflösung und nativer Auflösung periodisch variiert, erzeugt 
die bilineare Interpolation einen Unschärfeeffekt. Da der Unschärfeeffekt der 
natürlichen Sehgewohnheit des Menschen näherkommt als eine grobe Rasterstruktur, 
ist für die meisten Displayanwendungen die bilineare Interpolation gegenüber der 
Nearest-Neighbor-Methode zu bevorzugen. 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
Abbildung 4.34:  Wirkung der Skalierung am Beispiel VGA auf XGA 
(Bildausschnitt): a) Originalbildausschnitt, b) nach Skalierung 
mittels Nearest-Neigbor-Methode, c) nach Skalierung mittels 
bilinearer Interpolation 
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5. Scanner- und Systemparameter und deren 
Auswirkung auf die Bildqualität 
5.1 Parameter zur Beurteilung der Bildqualität 
 
5.1.1 Übersicht 
 
Dem Anwender eines Displays ist i.d.R. dessen technisches Wirkprinzip gleichgültig. 
Entsprechend erfolgt die Beurteilung der Leistungsfähigkeit eines Displays 
gewöhnlich weitestgehend wirkprinzipunabhängig anhand der erzielten Bildqualität. 
Der Betriff „Bildqualität“ steht dabei für ein weites Feld von Parametern, die zunächst 
in zwei große Gruppen, die physikalischen (objektiven) und die 
wahrnehmungspsychologischen (subjektiven) Bildparameter, unterteilt werden 
können. Der Unterschied zwischen beiden Gruppen ist die Einbeziehung des 
menschlichen visuellen Systems (mit allen optischen sowie kognitiven Eigenschaften 
bzw. Fähigkeiten) im Falle der letzteren. Wahrnehmungspsychologische 
Bildparameter werden daher durch visuelle Beurteilung einer Reihe von Testbildern 
von einer möglichst großen Anzahl von Probanden mit anschließender statistischer 
Auswertung ermittelt. Der Vorteil solcher Experimente ist als Ergebnis eine 
unmittelbare Aussage darüber, unter welchen Umständen ein reproduziertes Bild 
gegenüber einem anderen als „besser“ wahrgenommen wird. Dem steht jedoch der 
Nachteil eines hohen Zeitaufwandes entgegen. Darüber hinaus besteht das Problem 
einer begrenzten Vergleichbarkeit der so ermittelten Parameter, da eine visuelle 
Beurteilung zwar recht genaue relative Aussagen ermöglicht, absolute Aussagen 
gewöhnlich jedoch mit großem Fehler behaftet sind. Ein Ausweg ist, die 
Eigenschaften des menschlichen visuellen Systems durch Modelle nachzubilden und 
diese zur Berechnung von Maßzahlen zur Quantifizierung der Bildqualität zu nutzen. 
Da die wahrgenommene Bildqualität stark von den Beobachtungsbedingungen 
abhängt, ist die ermittelte Maßzahl stets eine Aussage über eine Kombination aus 
Bildeigenschaften und Beobachtungsbedingungen. Wahrnehmungspsychologische 
Bildparameter sind daher für die Beurteilung der Bildqualität im Sinne der objektiven 
Leistungsfähigkeit eines Displays wenig geeignet. 
Die physikalischen Bildparameter charakterisieren das reproduzierte Bild anhand 
technisch messbarer und absolut vergleichbarer Größen. Die Eigenschaften des 
menschlichen visuellen Systems sind dabei zunächst unberücksichtigt, sodass ein 
objektiver Vergleich der Leistungsfähigkeit verschiedener Displays möglich ist. Die 
physikalischen Bildparameter weisen daher den Vorteil auf, im Gegensatz zu den 
wahrnehmungspsychologischen Bildparametern nicht auf die visuelle Betrachtung als 
eine bestimmte Anwendung des Displays bzw. des bildgebenden Verfahrens festgelegt  
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Tabelle 5.1:  Physikalische Bildparameter bzw. Leistungsparameter allgemein für Displays nach 
[47] und für Elektronische Projektoren variabler Auflösung nach [17] unter Angabe 
der Relevanz für scannende Laserdisplays (-…nicht relevant, …allgemein für 
scannende Laserdisplays relevant, …im speziellen für die Strahlablenkung von 
Laserdisplays relevant) 
physikalische 
Domäne [47] 
Parameter (nach [47]) DIN/EN/IEC 61947-2 
[17] 
Relevanz 
für LDT 
Erweiterungen 
Luminanz-
eigenschaften 
Dynamikbereich    
Lmax max. Lichtstrom   
 Lmin min. Lichtstrom   
 Bitbreite    
 Gamma    
 statische Kennlinie    
 Streulicht (Haloeffekt) Kontrast  Störreflexmessung 
 Reflexion, Transmission  -  
 Kontrast (Cm) Kontrast (Dm)   
 Signal-Rausch-Verhältnis 
SNR/NPS/NEQ 
   
 Über-/Unterkompensation    
 Bildung von Streifen und 
Geisterbildern 
   
 Mura  -  
 Luminanzstabilität    
 Gleichmäßigkeit der 
Luminanz 
Gleichmäßigkeit der 
Ausleuchtung 
 Berücksichtigung von Scann-
patterns mit nichtkonstanter 
Scanngeschwindigkeit 
 Moiré  -  
 max. Betrachungswinkel Betrachtungswinkel -  
Spektrale 
Eigenschaften 
(Farbverhalten) 
Farbtemperatur Farbtemperatur   
Gleichmäßigkeit der Farben Gleichmäßigkeit der 
Farben 
  
 Konvergenz    
 Gamut Farbkoordinaten der 
Farben 
  
 max. Betrachungswinkel  -  
örtliche 
Eigenschaften 
Bildgröße Bildgröße  Öffnungswinkel 
Adressierbarkeit    
 Pixeldichte   lokale Verteilung der 
Pixeldichte 
 Pixelteilung (Pitch)   lok. Verteilung des Pixelpitch 
 effektive Pixelgröße / 
Linienbreite 
   
 Pixelüberlappung (RAR)    
 Kantenschärfe (RER)    
 Modulationsübertragungs-
funktion MTF 
   
 Detektorquanteneffizienz (DQE)    
 Pixelöffnung    
 Winkelauflösung    
 Effektive Auflösung sichtbare/visuelle 
Auflösung 
 lokale Verteilung der 
Pixeldichte 
 Verzeichnung Trapezentzerrung  Unterscheidung zw. Feldver-
zeichung und lokaler 
Verzerrung 
 Linearität   zeilen-/spaltengenaue Messung 
 Stabilität des Rasters   Phasenabweichung 
Zeitverhalten Flimmerverhalten 
(Refreshrate) 
   
 Jitter    
 Swim    
 Drift    
 SNR    
 Bandbreite Videofrequenzkurve   
 Aufwärmzeit    
  effektive Austastzeit   
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zu sein. Der Bezug auf eine Anwendung erfolgt separat durch Spiegelung der 
ermittelten physikalischen Bildparameter an einer Spezifikation. In diese können bei 
Bedarf die Eigenschaften des menschlichen visuellen Systems einfließen. Diese 
allgemeine Vorgehensweise ist für die Beurteilung der Bildqualität im Sinne der 
objektiven Leistungsfähigkeit eines Displays gut geeignet und wird daher allgemein 
praktiziert. Die weiteren Ausführungen in diesem Abschnitt konzentrieren sich aus 
diesem Grund auf die physikalischen Bildparameter.  
Die Zahl der physikalischen Bildparameter ist groß und eine vollständige 
Unabhängigkeit vom jeweiligen technischen Wirkprinzip des Displays nicht in jedem 
Falle gegeben. Entsprechend ist die Angabe mancher Parameter nicht für jedes 
Wirkprinzip sinnvoll. In Tabelle 5.1 sind die meisten der existierenden Parameter 
zusammengefasst. Der Übersichtlichkeit halber sind sie nach [47] entsprechend ihrer 
physikalischen Domäne gruppiert. Dem gegenübergestellt sind in der gleichen Tabelle 
die laut der Norm DIN/EN/IEC61947-2 [17] zu messenden Leistungsmerkmale für 
elektronische Projektoren variabler Auflösung, zu denen auch scannende 
Laserdisplays zählen. Angegeben ist auch, inwieweit eine Relevanz der jeweiligen 
Parameter für die Laser Display Technologie (LDT) besteht. Die folgenden 
Ausführungen konzentrieren sich auf jene Parameter, die direkt oder indirekt durch das 
Scannpattern oder durch die Eigenschaften bzw. das Betriebsverhalten der 
Strahlablenkeinheit eines scannenden Laserdisplays beeinflusst werden. Die 
Diskussion der jeweils zugehörigen Messverfahren erfolgt, falls möglich, mit der 
DIN/EN/IEC61947-2 als Ausgangspunkt und unter Ausrichtung auf scannende 
Laserdisplays sowie Automatisierbarkeit der Messprozedur. 
 
5.1.2 Streulicht, Störreflexe, Streifen, Geisterbilder 
 
Der Ort, auf dem das von den Projektionslasern zu einem bestimmten Zeitpunkt zur 
Beleuchtung eines Pixels erzeugten Lichtes trifft, ist im Realfall nicht auf die dem 
Pixel zugedachte Fläche begrenzt. Ein hinsichtlich der Ausbreitungsrichtung 
fehlgeleiteter Anteil der Energiemenge wird sich auf andere Bereiche des Bildes 
verteilen, wobei zwischen den Fällen einer Verteilung des Lichtes einerseits in 
unmittelbarer Umgebung des momentan adressierten Pixels und andererseits in weit 
entfernte Bereiche im Bild zu unterscheiden ist (Abb. 5.1). Der erste der beiden Fälle 
bestimmt die weiter unten diskutierte effektive Pixelgröße sowie die effektive 
Auflösung des Bildes. Letzterer beeinflusst, sofern eine flächige Verteilung des 
Lichtes stattfindet, die Menge des Streulichts. Ist der fehlgeleiteteLichtanteil lokal 
konzentriert und ortsfest bildet sich ein Störreflex. Ist dieser beweglich, so entstehen in 
Abhängigkeit davon, ob die Bewegung mit der Strahlablenkung bzgl. einer oder beider 
Achsen stattfindet, Streifen bzw. Geisterbilder (Wiederholung des Bildinhaltes mit 
vermindertem Kontrast mit bzgl. des Originalbildes lateralem Versatz und ggf. 
veränderter Größe).  
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Abbildung 5.1:  Auswirkung von hinsichtlich Ausbreitungsrichtung fehlgeleiteten 
Lichtes bei scannenden Laserdisplays 
Die durch das fehlgeleitete Licht entstehende Aufhellung momentan nicht adressierter 
Bildbereiche, muss messtechnisch quantifiziert werden. Die DIN/EN/IEC61947-2 gibt 
ein Verfahren zur Messung des Kontrastes an, bei dem als Testbild ein 
Schachbrettmuster entsprechend Abbildung 5.2 zu projizieren und mittels eines 
Fotometers die Beleuchtungsstärke  bzw.  auf den Schirm bzw. die 
Leuchtdichte  bzw.  des Bildes in den Weißfeldern sowie den Schwarzfeldern 
zu ermitteln und als Verhältnis :1 anzugeben ist. Diese Größe wird neben dem 
Streulicht auch durch den Dynamikumfang der Lasermodulation beeinflusst. Diese 
beiden Faktoren lassen sich separieren, indem zusätzlich die Leuchtdichten des 
Schwarzvollbildes sowie des Weißvollbildes,  bzw. 	
 gemessen werden. Der 
Einfluss des Streulichtes als durch die Strahlablenkung bedingte Größe kann dann 
nach [47] als Relativwert 
 % = 100  	
 −  (5.1) 
 
angegeben werden. 
 
Abbildung 5.2:  Testbild nach [17] zur Kontrastmessung bzw. zur Quantifizierung 
von Streulicht und Störreflexen 
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Zur Bewertung von Störreflexen, Streifen und Geisterbildern macht die 
DIN/EN/IEC61947-2 keine Aussagen. Eine Quantifizierung ist bei scannenden 
Laserdisplays jedoch trotzdem sinnvoll. Dazu muss ggfs. durch Invertierung des 
Testbildes dafür gesorgt werden, dass die Störungen in den Schwarzfeldern lokalisiert 
sind. Mittels einer Punktmessung wird innerhalb der Schwarzfelder die maximale 
Leuchtdichte bestimmt und diese als  in (5.1) eingesetzt. Je nach Beweglichkeit des 
Störreflexes ergibt sich so analog zu  ein Wert für ö für ortsfeste Störreflexe, 
Streifen bzw. Geisterbilder. 
 
 
5.1.3 Gleichmäßigkeit der Ausleuchtung 
 
Für gewöhnlich ist über das gesamte Bildfeld mit einer Variation der Leuchtdichte  
zu rechnen. Für diese sind grundsätzlich zwei Arten zu unterscheiden, wobei als 
Unterscheidungsmerkmal die Ortsfrequenz 
 herangezogen werden kann. Die Anteile 
der Leuchtdichtevariation deren Ortsfrequenz im Bereich der des Pixelrasters und 
höher liegen, können nach [47] unabhängig davon, ob es sich um zufällige Strukturen 
wie beispielsweise Speckle oder regelmäßige Strukturen wie unbeleuchtete Bereiche 
zwischen Zeilen und/oder Spalten handelt, als Rauschen aufgefasst werden und sind 
für die Gleichmäßigkeit der Ausleuchtung ohne Belangen. Somit werden nach 
DIN/EN/IEC61947-2 zur Charakterisierung der Ausleuchtung nur die Anteile mit 
deutlich niedrigerer Ortsfrequenz als die des Pixelrasters herangezogen. Das in der 
Norm vorgeschlagene Messverfahren sieht die Messung der Leuchtdichte an 13 
Stellen des Weißvollbildes vor, wobei durch die Größe des Messfeldes eine Mittelung 
über eine Fläche im Bild von mindestens 3x3 Pixel erfolgt.  
Diese Vorgehensweise ist auf einen allmählichen Helligkeitsabfall zum Bildrand, wie 
er üblicherweise bei Kathodenstrahlröhren sowie in Form von Vignettierung bei der 
optischen Abbildung bspw. mittels eines Projektionsobjektivs auftritt, ausgerichtet. 
Messwerte verschiedener Displays sind dadurch nur dann vergleichbar, wenn ihre 
Variation der Leuchtdichte in etwa dieser Form genügt. Bei scannenden Laserdisplays 
ist dies nicht in jedem Fall gegeben. Beispielsweise können durch das Scannpattern an 
sich sowie durch die in Abschnitt 4.3.1 diskutierten Trajektorienfehler des bzw. der 
Mikrospiegel komplexere Ausprägungen der Leuchtdichtevariation auftreten. Daher ist 
gegenüber dem Literaturstand eine Erweiterung des Verfahrens zweckmäßig, bei der 
zunächst für alle Punkte des Bildfeldes eine Leuchtdichtemessung vorgenommen wird 
und anschließend eine statistische Auswertung aller  erfolgt. Dies ist durch 
Verwendung einer kalibrierten Kamera zur Aufnahme des projizierten Bildes in 
Verbindung mit einem Bildauswertealgorithmus leicht automatisierbar.  
Der Algorithmus stellt zunächst im ersten Schritt durch Anwendung eines Raumfilters 
mit Tiefpasscharakteristik sicher, dass Leuchtdichtevariationen im Sinne von 
Rauschen das Ergebnis der im zweiten Schritt durchzuführenden statistischen 
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Auswertung nicht beeinflussen. Letztere dient dazu, die Messwerte aller Bildpunkte zu 
einer konzentrierten Maßzahl zusammenzufassen. Dazu ist in Anlehnung an die 
DIN/EN/IEC61947-2 die Angabe der relativen Maximalabweichung der Leuchtdichte 
vom Mittelwert 
 ∆ = max	( − ) 	 (5.2) 
 
aber auch die Angabe der relativen Standardabweichung der Leuchtdichte 
 
∆ =
∑ ( − )²
 	
(5.3) 
geeignet. 
 
 
5.1.4 Bildgröße, Adressierbarkeit, Pixeldichte, Pixelteilung (Pitch) 
 
Die Bildgröße und Adressierbarkeit sowie die damit verknüpften Parameter 
Pixeldichte und Pixelteilung sind konstruktive Parameter eines Displays. Wenngleich 
sie somit messtechnisch nicht bestimmt werden müssen, so sind sie dennoch als 
Bestandteil einer Spezifikation anzugeben, sodass sie hier an dieser Stelle eingeführt 
werden.  
Die Bildgröße wird üblicherweise als Längenmaßpaar der Ausdehnung  und ℎ des 
Bildfeldes in Horizontal- bzw. Vertikalrichtung oder als einzelnes Längenmaß der 
Bildfelddiagonale zusammen mit dem Aspektverhältnis aus Bildbreite und Bildhöhe 
angegeben. Da bei scannenden Laserdisplays die Bildgröße vom Projektionsabstand ′ 
abhängig ist, muss dieser, sofern variabel, zusätzlich angegeben werden. Zweckmäßig 
ist daher stattdessen die Angabe des vom Projektionsabstand unabhängigen 
Öffnungswinkels des Projektionsstrahlenganges in Horizontal- und Vertikalrichtung 
 !"_$ bzw.  !"_%. Ohne weiteren Zusatz sind diese Winkel in der Literatur meist auf 
die Funktion des Mikrospiegels bezogen und geben daher einen Wert an, welcher ohne 
Modulation der Projektionslaser erreicht werden würde. Die für die Pixelausgabe 
effektiv genutzten Winkel sind i.d.R. etwas kleiner und können zweckmäßig mit 
 !"_$_&& bzw.  !"_%_&& bezeichnet werden. 
Unter Adressierbarkeit ist die Anzahl der ansteuerbaren Pixel '$ und '% innerhalb 
 !"_$_&& bzw.  !"_%_&& zu verstehen. Sie werden üblicherweise für Horizontal- und 
Vertikalrichtung separat, häufig unter dem Begriff „Auflösung“, angegeben. 
Hinsichtlich der Leistungsfähigkeit eines Displays müssen Adressierbarkeit und 
Bildgröße in Relation zueinander bewertet werden. Für einen festen 
Projektionsabstand ′ kann dies in Form der Pixeldichte ( = '$/ bzw. (* = '%/ℎ, 
häufig ebenfalls als „Auflösung“ bezeichnet, erfolgen. In den meisten Fällen entspricht 
die Anzahl der Pixel in Horizontal- und Vertikalrichtung dem Aspektverhältnis aus 
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Bildbreite und -höhe, sodass '$ ⁄ = '%/ℎ ist. Eine entsprechende Angabe bezogen 
auf den optischen Öffnungswinkel ist unüblich, da eine winkelbezogene im Gegensatz 
zu einer längenbezogenen Pixeldichte bei Projektion auf eine Ebene nicht konstant, 
sondern entsprechend 
 ,'
,4!" =
′
cos² !" (5.4) 
 
vom Momentanwert des optischen Winkels  !" abhängig ist. Dadurch nimmt, wie in 
Abbildung 5.3 gezeigt, die winkelbezogene Pixeldichte zu den Bildrändern hin zu. 
Neben der Pixeldichte ist in der Literatur auch der Begriff der Pixelteilung (Pitch) 0 zu 
finden, welcher als Reziprokwert der Pixeldichte den Abstand der Pixelmittelpunkte 
angibt. 
 
Abbildung 5.3:  Auf Bildmitte normierte winkelbezogene Pixeldichte bei 
senkrechter Bildprojektion auf eine Ebene 
 
5.1.5 Effektive Pixelgröße, Pixelüberlappung, effektive Auflösung 
 
Wie im Zusammenhang mit Streulicht und Störreflexen bereits diskutiert, ist bei 
scannenden Bildwiedergabeverfahren wie der Laserprojektion das Licht zur 
Beleuchtung eines Pixels i.d.R. nicht auf die dem Pixel zugedachte Fläche begrenzt. 
Die Verteilung der Lichtenergie über diese Fläche und ihrer unmittelbaren Umgebung 
bestimmt die effektive Pixelgröße. Unter der Voraussetzung einer im Querschnitt 
gaußförmigen Leuchtdichteverteilung ist die Angabe der FWHM-Breite (full-width-
half-maximum) als effektive Pixelgröße üblich [47]. Dieser Wert kann, beeinflusst 
durch die Strahlformung, für die Horizontal- und Vertikalrichtung unterschiedlich sein 
und muss daher für diese separat als 1$2345 bzw. 1%2345 ermittelt werden. 
Aus der Kenntnis der effektiven Pixelgröße folgt unmittelbar die Frage, wie weit sich 
die Pixel gegenseitig überlappen (dürfen). Als Maß für die Pixelüberlappung ist bei 
CRTs der RAR-Wert (resolution addressability ratio) 
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 6h6 = 18ä:;~  (5.5) 
 
etabliert [47]. Für scannende Laserdisplays ist er, ein näherungsweise gaußförmiges 
Strahlprofil der Projektionslaser vorausgesetzt, ebenso anzuwenden. Um den Bereich 
für ein anzustrebendes RAR festzulegen, müssen zwei Fälle betrachtet werden:  
 
1. Jedes zweite Pixel wird mit Weiß (maximale Leuchtdichte), die anderen mit 
Schwarz (minimale Leuchtdichte) angesteuert, sodass ein horizontales bzw. 
vertikales Streifengitter entsteht (Messrichtung senkrecht zur Richtung der 
Streifen)  Fall „101“ 
2. Alle Pixel mit Weiß angesteuert (Messrichtung bleibt unverändert)  
 Fall „111“ 
 
Die resultierende Leuchtdichteverteilung entlang eines Schnittes ist für beide Fälle 
exemplarisch in Abbildung 5.4 dargestellt. Entscheidend ist die sich jeweils ergebende 
Kontrastmodulation <= entsprechen Gleichung (2.8) in Abschnitt 2.1.2. Ziel ist, für 
<=(101) einen Wert so groß wie möglich und für <=(111) einen Wert so klein wie 
möglich zu erhalten.  
 
a) 
 
b) 
 
Abbildung 5.4:  Normierte Leuchtdichteverteilung entlang eines Schnittes 
senkrecht zu einem streifenförmigen Testmuster mit 
a) Fall „101“: jedes zweite Pixel mit Weiß angesteuert, 
b) Fall „111“: alle Pixel mit Weiß angesteuert (RAR=1,3) 
Tabelle 5.2 zeigt die Wirkung des RAR-Wertes auf <=(101) und <=(111) sowie auf 
den Schnittpunktwert @8 der Einzelleuchtdichten benachbarter Pixel. CRTs wurden 
bislang mit RAR-Werten zwischen 1,00 und 1,30 ausgelegt, was in einer 
Kontrastmodulation des Streifengitters <=(101) zwischen 0,79 und 0,45 resultiert. 
Als Mindestwert für <=(101) werden in der Literatur verschiedene Werte angesetzt. 
Für gute Lesbarkeit von Text ist die Forderung <=(101) ≥ 0,50 zu finden, während 
für Fotos <=(101) ≥ 0,25 ausreichend ist [47], sodass für letzteres auch ein größerer 
RAR-Wert zugelassen werden kann. Die DIN/EN/IEC61947-2 nutzt nicht die 
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Kontrastmodulation <Ø, sondern als Größe die Modulationstiefe EØ der Leuchtdichte 
mit 
 E = F − G − HI 			,	 (5.6) 
 
wobei  und HI die mittleren Leuchtdichten des Weiß- bzw. Schwarzvollbildes 
sind. Für diese gibt sie einen Mindestwert von 0,33 an, welcher <=(101) ≥ 0,20 
entspricht. 
<=(111) des Weißvollbildes soll zweckmäßigerweise unterhalb der 
Wahrnehmungsschwelle liegen, um ein Weißvollbild als homogene Fläche 
wahrzunehmen. Diese liegt bei den für Projektionsdisplays üblichen 
Betrachtungsbedingungen bei ca. 0,02 (vgl. 2.1.2). Daraus ergibt sich für den RAR-
Wert ein Optimum von 1,14, bei dem eine Kontrastmodulation des Streifengitters von 
0,63 erreichbar ist. 
Tabelle 5.2:  Wirkung verschiedener RAR-Werte auf den Schnittpunktwert SP 
der Einzelleuchtdichten benachbarter Pixel und auf die 
Kontrastmodulation Cm (Vorgabewert ist fettgedruckt) 
RAR @" <=(101) <=(111) 
0,80 0,34 0,94 0,20 
1,00 0,50 0,79 0,06 
1,14 0,58 0,63 0,02 
1,24 0,64 0,50 0,01 
1,30 0,66 0,45 0,01 
1,50 0,73 0,25 <0,01 
1,60 0,76 0,20 <0,01 
 
Auf Grundlage der effektiven Pixelgröße 189:; und des je nach Anwendung 
festzulegenden Mindestwertes für <=(101) kann über den zugehörigen RAR-Wert 
auf den Mindestwert der Pixelteilung und so auf die effektive Pixeldichte bzw. 
Auflösung rückgeschlossen werden.  
 
 '$JKK = 1$2345 ∙ 676			bzw.			'%JKK =
ℎ
1%2345 ∙ 676	 (5.7) 
 
Diese Gleichung geht von einer konstanten effektiven Pixelgröße 189:; über die 
gesamte Bildbreite bzw. Bildhöhe aus. Real ist dies jedoch aus zwei Gründen nicht 
gegeben: Zum einen findet, wie in Abbildung 5.5 dargestellt, ein natürlicher Zuwachs 
des Spotdurchmessers zu den Bildrändern hin statt, da die Gestalt des Spots durch den 
Schnitt der Bildebene mit dem Projektionsstrahl entsteht und dieser Schnitt zu den 
Bildrändern hin mit zunehmendem Einfallswinkel Q erfolgt. Zum anderen führen 
dynamische Spiegeldeformationen (vgl. 5.2.6) zu einer Änderung der Topografie der 
Reflexionfläche in Abhängigkeit des Bewegungszustandes, welche ebenfalls die 
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Gestalt des Laserspots und damit dessen Durchmesser verändern. Dies lässt sich durch 
die Angabe der lokalen effektiven Auflösung, d. h. der lokalen effektiven Pixeldichte 
 
 

 =

	
() ∙ 			bzw.			

 =

	
() ∙ 	 (5.8) 
 
und daraus der Summe der lokalen effektiven Auflösung, d. h. der effektiven 
Gesamtauflösung 
 
  = 
1
	
() ∙ 	
/
/
			bzw.			 = 
1
	
() ∙ 	
/
/
	 (5.9) 
 
berücksichtigen. 
 
 
Abbildung 5.5: Natürlicher Zuwachs des Spotdurchmessers zum Bildrand 
Eine direkte Messung der effektiven Auflösung ist ebenfalls möglich. Dazu wird als 
Testbild eine Folge von Streifengittern genutzt, wobei die Streifenbreite schrittweise 
bis zum Erreichen der durch die Adressierbarkeit bestimmten Untergrenze reduziert 
wird. Bei jedem Schritt ist  (101) zu ermitteln und mit dem anwendungsbezogenen 
Mindestwert zu vergleichen. Die Streifenbreite, bei der dieser Mindestwert gerade 
noch erreicht wird, ist der Mindestwert der Pixelteilung aus dem durch Multiplikation 
mit der Bildbreite " bzw. der Bildhöhe ℎ die effektive Auflösung in 
Horizontalrichtung  bzw. in Vertikalrichtung  ermittelt werden kann. 
 
5.1.6 Verzeichnung, Linearität 
 
Sofern Displays nicht über ein physikalisch festes Pixelraster verfügen, welches ohne 
optische Hilfsmittel direkt betrachtet wird, ist mit einer Deformation des Rasters in der 
Bildebene zu rechnen, sodass sich das reproduzierte Bild und Bildinformation der 
Quelle hinsichtlich ihrer Geometrie nicht mehr maßstäblich zueinander verhalten. 
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Solche Geometrieabweichungen werden in den folgenden Ausführungen mit dem aus 
der Optik bekannten Betriff „Verzeichnung“ benannt. Während die Optik darunter die 
Zu- bzw. Abnahme des Abbildungsmaßstabes mit der Entfernung eines Objektpunktes 
zur optischen Achse eines Abbildungssystems versteht, ist dieser Begriff bei der 
elektronischen Bildreproduktion ohne festes Pixelraster, wie bei scannenden 
Laserdisplays, etwas weiter zu fassen.  
Zur Quantifizierung der Verzeichnung sind für scannende Laserdisplays folgende 
Ansätze zweckmäßig: 
 
1. Auswertung der Form des Bildfeldes  Feldverzeichnung 
2. Auswertung der Positionsabweichung lokaler Bildelemente  Lokale 
Verzeichnung 
3. Auswertung der Position aller Zeilen bzw. aller Spalten  Linearität 
 
Für die Feldverzeichnung ist die Form und Lage der Bildfeldränder maßgeblich. Sie ist 
aus einem Parallelogrammanteil, einem Trapezanteil und einem Kissen-/Tonnenanteil 
zusammengesetzt. Die Messung erfolgt mittels eines Weißvollbildes. Zur Bestimmung 
der ersten beiden werden, wie in Abbildung 5.6 dargestellt, die Bildfeldränder durch 
Ermittlung der Ausgleichsgeraden linear approximiert. Die Winkel, welche diese 
Geraden mit einer der Diagonalen des Bildfeldes einschließen sind als Betrag zu 
bestimmen. Der Parallelogrammanteil kann dann mit 
 
  = 47 + 42 + 4 + 4	2 − 90° (5.10) 
 
angegeben werden. Für den Trapezanteil ist die Angabe einer Maßzahl aus diesen 
Winkeln ebenfalls möglich. Dabei ist die Unterscheidung zwischen einer möglichen 
vertikalen Ausrichtung der Trapezform (27 ≠ 2) und einer horizontalen Ausrichtung 
dieser (ℎ ≠ ℎ	) zweckmäßig: 
 
  = 4	 − 42   ,    =
4 − 472  (5.11) 
 
,  und  geben direkt die Abweichung von der Rechtwinkligkeit des Bildes 
wieder. Im Idealfall werden diese zu Null.  
Während der linearen Approximation der Bildfeldränder mittels Ausgleichsgerade 
kann ein Maß für den kissen-/tonnenförmigen Anteil der Feldverzeichnung ermittelt 
werden. Dazu werden die Differenzfunktionen ∆7(r), ∆(r), ∆() und ∆	() zwischen der Position der Bildfeldränder und der der zugehörigen 
Ausgleichsgeraden gebildet. In der Praxis sind die Differenzfunktionen meist 
näherungsweise symmetrisch zu r = ir/2 bzw.  = i/2 und ihre zweifache 
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Abbildung 5.6: Größen zur Bestimmung des Trapez- und Parallelogrammanteils der 
Feldverzeichnung 
Ableitung, d. h. ihre Krümmung, jeweils mit konstantem Vorzeichen. Dadurch kann 
für jeden Bildfeldrand eine auf die Bildbreite bzw. Bildhöhe bezogene Maßzahl 
berechnet werden: 
 
		
∆2 =
1
2 !
∆(0) + ∆(i)2 − ∆ "
i2 #$ ∆2	2 =
−1
2 !
∆	(0) + ∆	(i)2 − ∆	 "
i2 #$ 
		
∆ℎ7ℎ =
−1
ℎ !
∆7(0) + ∆7(ir)2 − ∆7 "
ir2 #$ ∆ℎℎ =
1
ℎ !
∆(0) + ∆(ir)2 − ∆ "
ir2 #$ 
(5.12) 
 
Ein positives Vorzeichen der entstehenden Werte signalisiert tonnenförmige 
Verzeichnung, ein negatives Vorzeichen entsprechend kissenförmige Verzeichnung. 
Durch Auswertung der Bildfeldränder können nur globale Deformationen des Rasters 
erfasst werden. Es sind jedoch Ausprägungen von Rasterdeformationen denkbar, die 
die Form der Bildfeldränder nicht beeinflussen. Sollen auch diese in einer Maßzahl 
berücksichtigt werden, so ist die lokale Verzeichnung zu bestimmen. Dazu kann, 
ähnlich wie in [6] zur Charakterisierung von Handykameras vorgeschlagen, als 
Testbild ein regelmäßiges Punktgitter verwendet werden (Abb. 5.7). Für jeden Punkt 
wird die Abweichung (∆D 	, ∆D) von seiner Sollposition bestimmt, sodass sich eine 
Karte mit der Aussage über die lokale Verteilung der Rasterdeformation über das 
Bildfeld ergibt. Diese kann zu einer Maßzahl zusammengefasst werden, wobei sowohl 
die Angabe des auf die Bildfeldbreite, -höhe oder wie folgt auf die -diagonale 
normierten Betragsmaximums der Positionsabweichung 
 
 
&'7( = max ,-∆D² + ∆D²/-2² + ℎ² 	 (5.13) 
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als auch die Angabe einer normierten Fehlersumme 
 
 
 = 1 

∆D² + ∆D²

¨² + ℎ²

D
 (5.14) 
 
zweckmäßig ist.  
 
Abbildung 5.7: Testbild (2D-Punktraster) zur Bestimmung der lokalen Verzeichnung 
Der dritte der genannten Ansätze quantifiziert die Rasterform hinsichtlich der 
Linearität, d. h. der Gleichabständigkeit von Zeilen und Spalten. Lokale Bildelemente 
mit verringertem Zeilen- bzw. Spaltenabstand erscheinen gestaucht, solche mit 
vergrößertem Zeilen- bzw. Spaltenabstand gestreckt. In [47] wird zur Messung eine 
Methode vorgeschlagen, bei der in einem Rechteckgitter als Testbild, die Höhen- und 
Breitenvariation der Gitterelemente (Nennhöhe bzw. -breite ist 5% der Bildhöhe bzw. 
-breite) auszuwerten ist. Diese Methode ist nur dann einsetzbar, wenn sich über die 
Bildhöhe bzw. -breite eine geringe Anzahl (ca. 3…5) von gestauchten und gestreckten 
Gebieten des Bildfeldes abwechselt, da sie den Zeilen- bzw. Spaltenabstand innerhalb 
eines Rechteckelementes des Testbildes mittelt. Ist, wie bei Laserdisplays, mit einer 
größeren Anzahl zu rechnen (siehe Abschnitt 4.3.1), so muss ein universelleres 
Verfahren angewandt werden.  
Eine Möglichkeit für ein solches Verfahren besteht darin, die Position aller Zeilen und 
Spalten zu bestimmen. Dazu ist jeweils ein Testbild erforderlich, welches einerseits 
die Positionsinformation aller Zeilen bzw. Spalten enthält und andererseits tolerant 
gegenüber Überlappung benachbarter Zeilen bzw. Spalten ist. Ein solches ist 
exemplarisch für die Zeilenposition in Abbildung 5.8 dargestellt. Es besteht aus einer 
Anzahl 2 Messspalten, die symmetrisch zur horizontalen Bildmitte angeordnet sind. 
In dem ansonsten schwarzen Testbild ist in jeder der Messspalten jedes n-te Pixel auf 
Weiß geschaltet, wobei zwischen benachbarten Messspalten ein Vertikalversatz von 1 
Pixel besteht. Dadurch enthält jede Zeile des Testbildes an zwei Orten symmetrisch 
zur horizontalen Bildmitte je ein Weißpixel. Das Testbild enthält dadurch die 
Information über die aktuelle vertikale Position jeder Bildzeile. Durch die Verteilung 
dieser Information auf mehrere Messspalten ist das Testbild robust gegenüber 
Überlappung benachbarter Zeilen. Durch den gegenüber der horizontalen Bildmitte 
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symmetrischen Aufbau des Testbildes ist dieses darüber hinaus robust gegenüber 
Schrägstellung der Zeilen. Die vertikale Position jeder Zeile wird in der 
Testbildaufnahme durch Schwerpunktverfahren bestimmt. Die Daten repräsentieren 
dann die vertikale Zeilenposition als Funktion der Zeilennummer (). Eine 
numerische Ableitung dieser Funktion repräsentiert die Zeilendichte  (reziproker 
Zeilenabstand ) 
  = 1 =
() 		.	 (5.15) 
 
Als Maßzahl für die Linearität ist die Angabe des auf den jeweiligen Mittelwert 
normierten relativen Maximal- und Minimalwertes der Zeilendichte  
 
 max # −  %		 	bzw.				 min #
 − 
 %	 (5.16) 
 
zweckmäßig. Die Vorgehensweise hinsichtlich des Spaltenabstandes ist entsprechend. 
 
 
Abbildung 5.8: Testbild (vertikales Punktraster) zur Bestimmung der vertikalen Position aller Zeilen 
 
5.1.7 Stabilität des Rasters (Jitter, Swim, Drift) 
 
Die nichtkonstruktiven der bis hierhin diskutierten Bildparameter können zeitlich 
veränderlich sein. Dies trifft insbesondere auf die Größe, Position und Deformation 
des Rasters zu. Daher könnte allgemein jede geometrische Größe des Rasters für eine 
Serie von Frames ermittelt und als Zeitfunktion aufgezeichnet werden. Üblich ist die 
Angabe einer Positionsschwankung lokaler Bildelemente. Dazu wird in [47] die 
Positionsauswertung dreier Zeilen bzw. Spalten, jeweils eine in der Bildmitte sowie in 
der Nähe der jeweiligen Bildränder, vorgeschlagen. Die zugehörigen (+) bzw. (+) 
werden über einen Zeitraum von 150 s aufgezeichnet und hinsichtlich der 
Maximalabweichung vom Mittelwert innerhalb eines Zeitfensters ∆+ ausgewertet. Die 
Werte sind für ∆+ = 0,5	s als „Jitter“, für ∆+ = 10	s als „Swim“ und für ∆+ = 60	s als 
„Drift“ anzugeben. Dabei ist das Swim als kritischster Parameter anzusehen, da dieser 
die zeitliche Veränderung der Position von Bildelementen gerade in dem 
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Geschwindigkeitsbereich charakterisiert, in dem die zeitliche Auflösung des Auges am 
größten ist. 
Diese Methode setzt voraus, dass die Stabilität des Rasters über das Bildfeld nahezu 
gleich ist. Bei komplexeren Rasterdeformationen, bspw. bei, wie in Abschnitt 5.1.6 im 
Zusammenhang mit der Linearität diskutiert, einer größeren Anzahl sich 
abwechselnder gestauchter und gestreckter Gebiete, ist dies nicht unbedingt gegeben. 
Daher ist gegenüber dem Literaturstand eine Erweiterung dieser Methode 
zweckmäßig. Dazu erfolgt für eine Serie von Frames die Messung der vertikalen 
Position aller Zeilen () bzw. der horizontalen Position aller Spalten () mit dem 
in Abschnitt 5.1.6 zur Bestimmung der Linearität erläuterten Verfahren. Die Serie 
enthält idealerweise alle innerhalb eines Messzeitraums von 150 s projizierten Frames. 
Aus der Serie von Frames kann nun für alle Zeilen und Spalten 	(
) bzw. (
) 
extrahiert und wie oben beschrieben hinsichtlich Jitter, Swim und Drift ausgewertet 
werden, wobei am Ende jeweils der Maximalwert anzugeben ist. Anstelle der 
zeitlichen Auswertung der Zeilen- bzw. Spaltenposition ist auch die Auswertung der 
Zeilen bzw. Spaltendichte entsprechend (5.16) möglich. 
Die Angabe eines Maximalwertes als konzentrierte Maßzahl berücksichtigt nicht, ob 
es sich bei einer etwaigen Instabilität des Rasters um eine lokale oder großflächige 
Erscheinung handelt. Soll dies in einer Maßzahl berücksichtigt werden, so müssen die 
Messwerte aller Zeilen bzw. Spalten in diese eingehen. Eine zweckmäßige 
Vorgehensweise für die Zeilen ist, über alle Frames innerhalb eines Zeitfensters für 
jede Zeile den Spitze-Spitze-Wert der Zeilendichte zu bestimmen und nach 
Normierung auf die mittlere Zeilendichte über alle Zeilen zu mitteln. Die entstehende 
Maßzahl kann als „relative Jittersumme“ für die Vertikalrichtung  mit  
 
 
 = 1 
max() − min()

	
	 !
 (5.17) 
 
bezeichnet werden. Für die Spalten kann die relative Jittersumme in 
Horizontalrichtung # analog ermittelt und angegeben werden.  
Die Unterscheidung zwischen Jitter, Swim und Drift kann bei der relativen 
Jittersumme unverändert durch die oben beschriebene Wahl des Zeitfensters ∆
, in 
dem diese berechnet wird, erfolgen. Alternativ ist es möglich, zwischen diesen drei 
Erscheinungen vor Berechnung der  mittels einer Hoch-, Band- bzw. 
Tiefpassfilterung der 	(
) und (
) zu unterscheiden. Dies ist insofern 
zweckmäßig, dass die Anzahl der auszuwertenden Frames reduziert werden kann: Nur 
für das Jitter werden alle Frames aufgezeichnet und ausgewertet, dies jedoch über 
einen kurzen Zeitraum, bspw. 1 s. Für Swim bzw. Drift erfolgt die Aufzeichnung über 
größere Zeiträume, bspw. 20 s bzw. 150 s, jedoch mit reduzierter Aufnahmerate. Die 
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so aufgenommenen Frames stellen eine repräsentative Stichprobe aller innerhalb ∆
 
projizierten Frames dar. 
 
 
5.1.8 Flimmerverhalten, effektive Austastzeit 
 
Wie die Parameter in Abschnitt 5.1.4 sind auch das Flimmerverhalten und die 
effektive Austastzeit Konstruktionsparameter, sodass sie nicht unbedingt gemessen 
werden müssen, wohl aber als Bestandteil einer Spezifikation anzugeben sind.  
Das Flimmerverhalten wird allgemein durch die Häufigkeit, mit der das Bild auf den 
Schirm geschrieben wird, beeinflusst. Dabei kann bei Anwendung des Halbbild- oder 
Interlaceverfahrens das Bild (Frame) in mehrere Teilbilder (Field) zerlegt werden, 
wobei die Bildfrequenz %&' und die Teilbildfrequenz %&( durch den Interlacingfaktor ( 
miteinander verknüpft sind: 
 %&( = ( ∙ %&'  (5.18) 
 
Da die Flimmerverschmelzungsfrequenz des menschlichen Auges stark von der 
Objektgröße abhängt (vgl. 2.1.3), werden in der Literatur das Flächenflimmern und 
das Zeilenflimmern unterschieden. Für ersteres ist %&(, für letzteres %&' maßgeblich, 
sodass beide Werte oder zusammen mit ( einer von beiden anzugeben sind. Bei 
Scannpatterns, bei denen auch die langsame der beiden Achsen bidirektional betrieben 
wird, kommt als weiterer Einflussfaktor der Umstand hinzu, dass zu den Bildrändern 
hin aufeinanderfolgende Teilbilder wechselweise innerhalb eines kurzen und eines 
langen Zeitintervalls geschrieben werden. Maßgeblich für die Wahrnehmung des 
Flimmerns ist jedoch nur der längere der beiden Zeitintervalle. Daher sollte dessen 
Maximalwert zusätzlich angegeben werden. 
Als Austastzeit wird diejenige Zeit bezeichnet, in der bei unidirektionalen 
Scannpatterns aufgrund des Rücksprungs des Projektionsstrahles bzw. bei 
bidirektionalen Scannpatterns aufgrund der Umkehr seiner Bewegungsrichtung keine 
Bildinformation geschrieben wird. Sie ist für die Horizontal- und Vertikalrichtung 
separat als 
*+,_# bzw. 
*+,_ anzugeben. Die DIN/EN/IEC61947-2 berücksichtigt 
zusätzlich, dass es zwischen der Austastung und dem eigentlichen Rücksprung bzw. 
der eigentlichen Richtungsumkehr des Projektionsstrahles zu einem Phasenversatz 
kommen kann und erweitert dazu den Betriff der Austastung hin zur Länge des 
Zeitintervalls, in dem entweder keine Ausgabe von Bildinformation erfolgt oder die 
ausgegebene Information unbrauchbar ist. Dieses Zeitintervall wird als effektive 
Austastzeit 
*+,_#_.// bzw. 
*+,__.// bezeichnet. Abbildung 5.9 veranschaulicht dies 
am Beispiel einer unidirektionalen Vertikalablenkung. 
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a) 
 
b) 
 
Abbildung 5.9:  Veranschaulichung der effektiven Austastzeit am Beispiel einer 
unidirektionalen Vertikalablenkung: a) kein Phasenversatz, 
b) Phasenversatz zwischen Rücksprung und Austastung 
 
5.2 Scanner- und Systemparameter 
 
5.2.1 Übersicht 
 
In Abschnitt 5.1 wurde ausgeführt, dass die Beurteilung der Leistungsfähigkeit eines 
Displays weitestgehend wirkprinzipunabhängig anhand von Bildparametern erfolgt. 
Dies ist für die Charakterisierung des Gesamtsystems zweckmäßig. Für die 
Charakterisierung von Beschaffenheit und Betriebsverhalten einzelner Komponenten 
während deren Entwicklung reichen diese Parameter jedoch nicht aus, sodass sie durch 
zusätzliche mit dem jeweiligen Wirkprinzip eng verknüpfte Parameter der 
Einzelkomponenten ergänzt werden müssen. Solche werden in den folgenden 
Ausführungen Systemparameter, im speziellen Fall für den Mikrospiegel zur 
Strahlablenkung Scannerparameter genannt. In Tabelle 5.3 sind die meisten der in der 
Literatur verwendeten und für scannende Laserdisplays relevanten Systemparameter 
zusammengefasst.  
Im Folgenden werden schwerpunktmäßig die Systemparameter diskutiert, die im 
Zusammenhang mit der Strahlablenkung stehen. Dabei konzentrieren sich die 
Ausführungen auf die Auswirkungen der System- auf die Bildparameter sowie auf 
geeignete Messverfahren. 
 
5.2.2 Scannwinkel, Apertur, ΘD-Produkt 
 
Der Scannwinkel bestimmt die in einem bestimmten Projektionsabstand 0′ erreichbare 
Bildbreite 2 bzw. Bildhöhe ℎ. Dabei ist zwischen dem mechanischen Scannwinkel, 
oder auch mechanische Auslenkung 45.6$ und dem optischen Scannwinkel, oder auch 
Ablenkwinkel 47L9 mit 
 47L9 = 2 ∙ 45.6$ (5.19) 
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Tabelle 5.3:  Systemparameter scannender Laserdisplays geordnet nach 
Komponente und Angabe der Relevanz (…allgemein für 
scannende Laserdisplays relevant, …im speziellen für die 
Strahlablenkung von Laserdisplays relevant) 
Komponente Parameter Relevanz für LDT 
Laser Wellenlängen  
 Leistung  
 Strahlprodukt  
 Übertragungsfunktion  
 Modulationstiefe, Grenzfrequenz  
Scanner Apertur  
 Scannwinkel  
 ΘD-Produkt  
 Scannfrequenzen, Betriebsarten  
 vertikaler Trajektorienfehler  
 horizontaler Trajektorienfehler  
 Achsenkopplung  
 Phasendrift, Phasenjitter  
 statische und dynamische Spiegeldeformation  
 Einfallswinkel  
 Degeneration  
Scanneransteuerung Phasenjitter  
 Nichtlinearität  
 Übersprechen  
Videosignalverarbeitung Rauschen  
 Konvertierungsartefakte  
 Übersprechen  
 
zu unterscheiden, wobei die Angabe dieser Winkel bezogen auf den mechanischen 
Nullpunkt (entspricht meist auch Bildmittelpunkt) üblich ist. In der Literatur zu 
Mikrospiegeln ist dies nicht immer eindeutig.  
Durch Projektion eines Weißvollbildes und Auswertung der Position der 
Bildfeldkanten lässt sich der effektive optische Scannwinkel 47L9_.// messen. Ist der 
Zeitverlauf der Ablenkfunktionen sowie Länge und Phasenlage der horizontalen bzw. 
vertikalen Austastlücke bekannt, so kann daraus auf 47L9 geschlussfolgert werden. 
Einfacher ist, die Projektionslaser unmoduliert im Dauerstrichbetrieb zu halten und 
ebenfalls durch Auswertung der Bildfeldkanten 47L9 direkt zu messen. 
Ein weiterer wichtiger Parameter des Mikrospiegels ist die Apertur, d. h. die Größe 
seiner optisch nutzbaren Fläche. Als Konstruktionsparameter beeinflusst sie die untere 
physikalische Grenze des Spotdurchmessers und damit der effektiven Pixelgröße. Wie 
in Abschnitt 3.2.5 erläutert, bestimmt sie zusammen mit dem Scannwinkel die 
Obergrenze der optisch unterscheidbaren Bildpunktanzahl, d. h. die maximal mögliche 
effektive Auflösung. Daher ist es üblich, Scannwinkel (meist den auf den Nullpunkt 
bezogenen mechanischen Scannwinkel 45.6$ → Θ) und Durchmesser = der optisch 
nutzbaren Spiegelfläche zu einem Parameter, dem ΘD-Produkt, zusammenzufassen. 
Gleichung (3.11) war  
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  = 4?=	@	A7 	cos	(E)AF 	G 			.	  
 
Mit ihr kann unter Berücksichtigung der Pixelüberlappung @, des Overscannfaktors 
A7 und des mittleren Einfallswinkels E ̅der Bezug zwischen dem ΘD-Produkt und der 
maximal möglichen effektiven Auflösung  hergestellt werden.  
 
 
5.2.3 Vertikaler und Horizontaler Trajektorienfehler 
 
Die in Abschnitt 2.2.2 diskutierten Scannpatterns setzten bzgl. der Horizontal- und 
Vertikalablenkung des Projektionslaserstrahles jeweils eine bestimmte Zeit-Winkel-
Funktion der Spiegelplatte, d. h. Trajektorie, voraus. Eine Abweichung von dieser 
Soll-Trajektorie, Trajektorienfehler, könnte bei Vorhandensein einer entsprechenden 
Positionsdetektion theoretisch bei der Modulation des Projektionslasers berücksichtigt 
werden, sodass diese nahezu keine Auswirkung auf das Bild hat. Da dies einerseits den 
Aufwand hinsichtlich der Architektur des Pixelstromkonverters stark erhöht und 
andererseits meist eine Positionsdetektion für beide Achsen nicht vorhanden ist, wird 
der Trajektorienfehler bei der Lasermodulation i.d.R. nicht berücksichtigt, sodass sich 
dieser unmittelbar im Bild in Form einer vertikalen bzw. horizontalen Verschiebung 
lokaler Bildelemente, d. h. in einem Linearitätsfehler des Rasters auswirkt. Ursachen 
für Trajektorienfehler sind die in den Abschnitten 4.2.4 und 4.3.1 diskutierten 
Nichtlinearitäten des Systemverhaltens der Scannachsen bzw. eine unzureichende 
Kompensation dieser durch die Ansteuersignalgenerierung. 
Die Quantifizierung des Trajektorenfehlers erfolgt zweckmäßig für jede Scannachse 
separat. Dazu sind die Zeit-Winkel-Funktionen 4(
) und 4#(
) aufzunehmen und von 
diesen die Sollfunktionen 4_7++(
) und 4#_7++(
) zu subtrahieren. Die so 
entstehenden Fehlerfunktionen ∆4(
) bzw. ∆4#(
) werden auf den maximalen 
Auslenkwinkel 4J(
) bzw. 4J#(
) normiert. Von den so entstehenden Funktionen 
können sowohl mittelwert- als auch maximalwertbezogene Maßzahlen für den 
Trajektorienfehler abgeleitet werden. Aussagekräftiger in Hinblick auf die Wirkung im 
Bild ist jedoch die Betrachtung der Zeit-Geschwindigkeits-Funktionen K(
) und K#(
) mit 
 K(
) = L4(
)L
 		.	 (5.20) 
 
Durch Subtraktion der zugehörigen Sollfunktion K_7++(
) bzw. K#_7++(
) und 
Normierung auf diese ergibt sich für beliebige Sollfunktionen die normierte 
Geschwindigkeitsabweichung ∆KM(
) bzw. ∆KM#(
), welche unter der Voraussetzung, 
dass die Videoelektronik bei der Lasermodulation die Solltrajektorie vollständig 
berücksichtigt, proportional zur absoluten Schwankung und sogar gleich der relativen 
Schwankung der Zeilen- bzw. Spaltendichte des Bildes ist: 
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 ∆KM(
) = K(
) − K_7++(
)K_7++(
) =
δO − δO
δO 			bzw. 
∆KM$(
) = K#(
) − K#_7++(
)K#_7++(
) =
δS − δS
δS 															
(5.21) 
 
Aus der normierten Geschwindigkeitsabweichung lässt sich für den Trajektorienfehler 
als Maßzahl angeben: 
 
• der Betragsmittelwert der normierten Geschwindigkeitsabweichung |∆KM(
)|U∆9 
innerhalb eines Messfensters ∆
, 
• die maximale positive und negative normierte Geschwindigkeitsabweichung, 
max(∆KM(
)) bzw. min(∆KM(
)) sowie der sich daraus ergebende Spitze-Spitze-
Wert innerhalb eines Messfensters ∆
: 
 
 ∆KM8V8(
)W∆9 = max∆KM(
)W∆9 − min(∆KM(
))|∆9		,	 (5.22) 
 
• der maximale Spitze-Spitze-Wert der normierten Geschwindigkeitsabweichung 
innerhalb eines Frames über eine Serie von Frames innerhalb eines 
Messfensters ∆
; 
 
 ∆KM8V8(
)W&'Y5.,∆9 = max Zmax∆KM(
)W&'Y5. − min∆KM(
)W&'Y5.[∆9	 (5.23) 
 
• sowie der mittlere Spitze-Spitze-Wert der normierten 
Geschwindigkeitsabweichung  innerhalb eines Frames über eine Serie von 
Frames innerhalb eines Messfensters ∆
: 
 
 ∆KM8V8(
)U&'Y5.,∆9 = max∆KM(
)W&'Y5. − min∆KM(
)W&'Y5.U∆9		.	 (5.24) 
 
Da nicht die gesamte Trajektorie für die Bilddarstellung genutzt wird 
(Strahlrücksprung bei unidirektionalen bzw. Richtungsumkehr bei bidirektionalen 
Scannpatterns werden dunkelgetastet) ist es zweckmäßig, durch Multiplikation der 
Fehlerfunktionen ∆KM(
) und ∆KM#(
) jeweils mit einer der vertikalen bzw. 
horizontalen Austastlücke entsprechenden Gewichtungsfunktion nur die hellgetasteten 
Abschnitte der Trajektorie bei der Ermittlung des Trajektorienfehlers zu 
berücksichtigen.  
Zur messtechnischen Umsetzung der Quantifizierung des Trajektorienfehler ist die 
Laser-Doppler-Vibrometrie als für die Bewegungsanalyse von MEMS etabliertes 
Verfahren geeignet. Sie liefert als Messsignal die Out-of-Plane-Geschwindigkeit \(
) 
eines Oberflächenpunktes. Durch Positionierung des Messpunktes auf der 
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Spiegelplatte und Relativmessung zu einem mittels eines zweiten Strahles ebenfalls 
auf der Spiegelplatte zu positionierenden Referenzpunkt (Zweistrahlmessung), wobei 
Mess- und Referenzpunkt auf einer Linie senkrecht zur zu untersuchenden Scannachse 
liegen, lassen sich die Scannbewegungen um die Horizontal- und Vertikalachse 
voneinander sowie von einer möglicherweise überlagerten Out-of-Plane-Translation 
der Spiegelplatte separieren. Mittels des bekannten Abstandes  zwischen Mess- und 
Referenzpunkt kann aus \(
) die Winkelgeschwindigkeit K(
) berechnet werden: 
 
 K(
) = LL
 arctan `
a \(
)L
] b 
          = \(
)] ∙
1
ca \(
)L
] d
e + 1
     . (5.25) 
 
Aufgrund (5.21) lässt sich der Trajektorienfehler auch anhand des projizierten Bildes 
mittels des in Abschnitt 5.1.6 beschriebenen Verfahrens zur Bestimmung der 
Linearität des Rasters  messtechnisch ermitteln. 
 
 
5.2.4 Achsenkopplung 
 
Bei zweiachsigen Scannerdesigns ist prinzipiell eine gegenseitige Beeinflussung der 
beiden Scannachsen, Achsenübersprechen oder auch Achsenkopplung genannt, zu 
erwarten. Dadurch ist der Scannwinkel einer Achse von dem der jeweils anderen 
abhängig. Ursache dafür ist die in Abschnitt 4.3.1 für die Vertikalachse gezeigte 
Rückwirkung des Momentanwertes aller Bewegungsfreiheitsgrade, d. h. auch der 
Rotation der jeweils anderen Achse, auf das mechanische System sowie auf den 
Antrieb und die damit einhergehende Änderung des Systemverhaltens. Entsprechendes 
gilt für die Horizontalachse. Eine weitere Ursache ist, dass die Antriebssysteme für 
Horizontal- und Vertikalachse häufig nicht vollständig voneinander entkoppelt sind 
und dadurch stets auf beide Achsen, d. h. auch auf die jeweils nicht anzutreibende, 
eine Kraftkomponente erzeugen. Im projizierten Bild wirkt sich die Achsenkopplung 
hauptsächlich in einer Feldverzeichnung aus. 
Eine Möglichkeit zur Quantifizierung der Achsenkopplung ist die spektrale 
Auswertung der Zeit-Winkel-Funktionen 4(
) und 4#(
) oder der Zeit-
Geschwindigkeits-Funktionen K(
) und K#(
), welche durch Laser-Doppler-
Vibrometrie (vgl. 5.2.3) ermittelt werden können. Dazu werden durch schnelle 
Fourier-Transformation (FFT) die Amplitudenspektren @(%) und @#(%) gebildet. Das 
Übersprechen der Vertikal- auf die Horizontalachse kann dann mit 
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 A→$ = h$(%) ∙ g!
V!
@#(%#)  (5.26) 
 
und das Übersprechen der Horizontal- auf die Vertikalachse mit 
 
 A#→ = @(%#)@(%) ∙ g!V! (5.27) 
 
angegeben werden. Dabei ist g! der Fourier-Koeffizient der normierten Funktion 4_7++(
) bei der Grundfrequenz (siehe Abb. 4.18 in Abschnitt 4.3.4), sodass die 
Angabe des Koppelfaktors unabhängig von der Form der Zeit-Winkel-Funktion der 
quasistatisch betriebenen Vertikalachse erfolgen kann. Wird zur Quantifizierung der 
Achsenkopplung die Vertikalachse testweise sinusförmig ausgelenkt so wird g! = 1. 
Alternativ zur Messung mittels Laser-Doppler-Vibrometrie ist eine Quantifizierung 
der Achsenkopplung anhand des projizierten Bildes möglich. Dazu werden, wie in 
Abschnitt 5.1.6 zur Bestimmung der Feldverzeichnung beschrieben, die Kanten eines 
Weißvollbildes ausgewertet. Es ist zu berücksichtigen, dass die Form der Kanten 
durch zwei Faktoren beeinflusst wird: Zum einen natürlich durch die Achsenkopplung, 
zum anderen jedoch auch, wie in Abschnitt 3.3.1 diskutiert, durch die Gestalt des 
Strahlenganges, d. h. durch die Anordnung der Scannachsen. Dieser zweite Anteil 
kann durch strahlenoptische Simulation leicht bestimmt und von der gemessenen Form 
der Bildfeldkanten subtrahiert werden. Übrig bleibt der durch die Achsenkopplung 
verursachte Anteil der Feldverzeichnung. An den so korrigierten Bildfeldkanten wird 
der horizontale Abstand zwischen der linken und rechten Kante, d. h. die Bildbreite, 
als Funktion der y-Position 2() und entsprechend der vertikale Abstand zwischen der 
oberen und unteren Kante, d. h. die Bildhöhe, als Funktion der x-Postion ℎ() 
bestimmt. Als Maß für die Achsenkopplung kann dann 
 
 
  A→# = A7_A7_# ∙
max h2() − 2()i − min h2() − 2()i
2 ℎ()   bzw. 
  A#→ = A7_#A7_ ∙
max hℎ() − ℎ()i − min hℎ() − ℎ()i
2 2()              
(5.28) 
  
mit       A7_# = jklm_n_oppjklm_n     bzw.     A7_ =
jklm_q_opp
jklm_q  
 
 
angegeben werden. Da sowohl diese Koppelfaktoren als auch die in den Gleichungen 
(5.26) und (5.27) angegebenen sich aus den Amplitudenverhältnissen der 
Übersprechkomponente (Zähler) und der Scannamplitude (Nenner) berechnen, sind 
ihre Werte vergleichbar. Sind die Verhältnisse A7 aus effektiv für die Bilddarstellung 
genutzten Scannwinkel und gesamten Scannwinkel nicht bekannt, so können alternativ 
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zur Projektion eines Weißvollbildes die Projektionslaser im Dauerstrichbetrieb 
gehalten werden, sodass die Kanten der gescannten Fläche der Scannamplitude 
entsprechen.  
 
 
5.2.5 Phasenfehler, Phasendrift, Phasenjitter 
 
In Abschnitt 4.2 ist der resonante Betrieb der Horizontalachse diskutiert worden. 
Dabei wurde gezeigt, dass zwischen Scannerbewegung und Lasermodulation eine 
konstante Phasenlage gewährleistet werden muss, da es sonst zu einer Verschiebung 
der Pixel entlang des Scannpfades kommt. Dies ist insbesondere bei bidirektionalen 
Scannpatterns kritisch. Quelle für Abweichungen von einer konstanten Phasenlage, 
d. h. Phasenfehler, ist sowohl der Mikrospiegel selbst als auch alle in der Signalkette 
des Phasenregelkreises (PLL) zum Betrieb der Horizontalachse befindlichen 
Komponenten. Somit sind verschiedene Ansätze zur Bestimmung von Maßzahlen, die 
in den Phasenfehler eingehen, denkbar. Für den Mikrospiegel selbst ist dies die 
Resonanzfrequenz der Horizontalachse als Funktion 
 
• der Ansteuerspannung (interne Rückwirkung), 
• der statischen Auslenkung der Vertikalachse (interne Rückwirkung), 
• der vertikalen Scannamplitude (interne Rückwirkung), 
• der Zeit (Degeneration), 
• der Temperatur (äußerer Einfluss) sowie 
• der mittleren eingestrahlten Laserleistung (äußerer Einfluss). 
 
Von den Komponenten der PLL ist vor allem das Phasenrauschen des Oszillators, 
sowie das Phasenrauschen bzw. die Phasendrift der Treiberschaltungen (z. B. 
Hochspannungsverstärker) sowie ggf. der Phasenabgleichglieder für den Phasenfehler 
maßgeblich. 
Eine Einzelmessung dieser Größen ist, nicht zuletzt aufgrund der sich aus den hohen 
Anforderungen an die Phasengenauigkeit (vgl. 4.2.1) ergebenden erforderlichen 
Messauflösung, mit hohem apparativen und zeitlichen Aufwand verbunden und 
darüber hinaus hinsichtlich der Wirkung auf das Bild von begrenzter Aussagekraft. 
Zweckmäßiger ist es, unter den Bedingungen des Projektionsbetriebs den sich aus der 
Summe der Wirkung von Mikrospiegel und PLL ergebenden Phasenfehler insgesamt 
zu quantifizieren. Dies kann bei bidirektionalen Scannpatterns mittels des in 
Abbildung 5.10 dargestellten  Testbildes erfolgen. Es besteht aus drei 
gleichabständigen und symmetrisch zur horizontalen Bildmitte angeordneten 
Messspalten. In dem ansonsten schwarzen Testbild sind in der mittleren Messspalte (1) 
entweder alle Pixel in den ungeraden Zeilen oder alle Pixel in den geraden Zeilen auf 
Weiß geschaltet. In den beiden äußeren Messspalten (2, 3) sind die Pixel in den jeweils 
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anderen Zeilen auf Weiß geschaltet. Ein Phasenfehler der horizontalen 
Ablenkbewegung des Mikrospiegels gegenüber der Lasermodulation führt zu einer 
nahezu proportionalen Horizontalverschiebung von Bildinformation, wobei diese 
Verschiebung bei geraden und ungeraden Zeilen gegensinnig erfolgt. In der Aufnahme 
des Testbildes werden für jede Zeilennummer durch Schwerpunktverfahren die 
Abstände  und  der drei Messspalten ermittelt und daraus der lokale Phasenfehler 
als Funktion der Zeilennummer 
 
 ∆() = ( − 0.5) ∙ 90° ∙ _ ∙ _
 (5.29) 
 
berechnet. Dabei ist _ der in Pixel bemessene Abstand der äußeren Messspalten 
zueinander im Testbild und _ die Anzahl der Pixel pro Zeile einschließlich 
horizontaler Austastlücke.  
 
Abbildung 5.10: Testbild (Phasenmessraster) zur Bestimmung des Phasenfehlers 
Innerhalb einer Aufnahme kann die Differenz zwischen Maximal- und Minimalwert 
des Phasenfehlers, 
 
 ∆() !" = #max(∆()) − min(∆())) !"  , (5.30) 
 
als Maßzahl für den durch Achsenkopplung hervorgerufenen Anteil des Phasenfehlers 
bestimmt werden. Über die Serie von Aufnahmen kann der jeweils innerhalb eines 
Bildes bestimmte Mittelwert des Phasenfehlers als Zeitfunktion angegeben werden. 
Nach entsprechender Hoch-, Band bzw. Tiefpassfilterung der Zeitfunktion (vgl. 5.1.7) 
kann jeweils die Differenz zwischen Maximal- und Minimalwert, 
 
 ∆()++++++++++∆, = -max .∆()
++++++++++ !"/ − min .∆()++++++++++ !"/0∆, , (5.31) 
 
bestimmt und als konzentrierter Qualitätsparameter für das Maß des Phasenjitters, -
swims bzw. -drifts angegeben werden. 
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5.2.6 Statische und Dynamische Spiegeldeformation 
 
Den Betrachtungen in Abschnitt 5.2.2 zum ΘD-Produkt als maßgebliche Einflussgröße 
für die Anzahl der von einem Ablenkspiegel erzeugbaren Bildpunkte liegt als 
Randbedingung eine ideale, d. h. ebene Reflexionsfläche zugrunde. Praktisch ist 
jedoch mit Abweichungen von der ideal ebenen Form dieser zu rechnen, welche die 
Gestalt und damit die Größe des Laserspots verändern können und so die Auflösung 
des Bildes beeinflussen, d. h. gewöhnlich verringern. Diese Spiegeldeformationen 
setzen sich aus einem statischen und einem dynamischen Anteil zusammen. Ursache 
des statischen Anteils sind i.d.R. Schichtspannungen, welche bspw. durch 
unterschiedliche Temperaturausdehnungs-koeffizienten von Substrat und 
Reflexionsschicht und erhöhter Temperaturen während der Abscheidung letzterer 
entstehen können. Ursache des dynamischen Anteils sind die Inertialkräfte in den 
drehachsenfernen Gebieten und die Rückstellkräfte an den Federeinspannstellen 
während des Betriebs.  
Zur Quantifizierung der Spiegeldeformation sind interferometrische Verfahren, vor 
allem die Weißlichtinterferometrie geeignet. Mittels stroboskopischer, auf die 
Scannbewegung des Mikrospiegels synchronisierter Betriebsweise der 
Interferometerlichtquelle lässt sich die Topografie der Spiegeloberfläche nicht nur 
statisch sondern auch dynamisch untersuchen. Das Resultat der Messung ist zunächst 
eine xyz-Punktewolke, aus welcher verschiedenartige Maßzahlen abgeleitet werden 
können.  
 
PTV-Wert: 
Die einfachste Maßzahl ist der Spitze-Spitze-Wert ∆, auch PTV-Wert (Peak-to-
Valley) genannt, der Strukturhöhe über die gesamte Reflexionsfläche des 
Mikrospiegels, wobei über eine zuvor durchzuführende Tiefpassfilterung der 
Messdaten der Einfluss einer möglichen Rauheit der Oberfläche auf den PTV-Wert 
minimiert werden kann. In der Literatur (z. B. [49]) ist als oberer Grenzwert für diese 
Maßzahl ∆ < 0,1… 0,25 zu finden.  
Die Angabe des PTV-Wertes als isolierten Zahlenwert ist in dreierlei Hinsicht 
problematisch: Erstens wird häufig nicht oder zumindest nicht gleichzeitig die gesamte 
Reflexionsfläche vom Licht der Projektionslaser ausgefüllt. Beispielsweise werden 
Randbereiche gewöhnlich nicht genutzt oder es erfolgt, wie im Falle des Bildscanners 
bei Ablenkeinheiten basierend auf 1D-Scannern (vgl. 3.3.3), eine sequentielle 
Beleuchtung der Reflexionsfläche. Zweitens bleibt die Größe der Reflexionsfläche und 
drittens die Gestalt der Spiegeldeformation, welche beide die optische Wirkung der 
Reflexionsfläche beeinflussen, unberücksichtigt. Dem ersten Aspekt kann dadurch 
Rechnung getragen werden, dass die Angabe des PTV-Wertes nur für den effektiv 
genutzten Bereich der Fläche erfolgt und, sofern sich wie beim 1D-Bildscanner der 
Laserspot auf dem Spiegel bewegt, die betrachtete Fläche der Laserspotgröße auf dem 
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Mikrospiegel entspricht (Abb. 5.11). Dem zweiten und dritten Aspekt kann nur durch 
andere Maßzahlen für die Spiegeldeformation Rechnung getragen werden. 
 
 
Abbildung 5.11: Zur Bewertung der Spiegeldeformation entsprechend der 
Laserspotgröße heranzuziehende Fläche wenn  a) der Laserspot 
auf der Reflexionsfläche ruht (z. B. bei 2D-Scanner), b) der 
Laserspot sich auf der Reflexionsfläche bewegt (bei Bildscanner 
des 1D-Ansatzes) 
Krümmungsradius, Brennweite, Brechkraft, Zylinder: 
Ein Weg, die Relation zwischen PTV-Wert und Größe der Reflexionsfläche zu 
berücksichtigen ist, ihre Form als Kugelfläche zu approximieren und davon den 
Krümmungsradius  zu bestimmen. Für den paraxialen Raum, d. h. mit im vgl. zu  
kleinen Lateralabmessungen der Reflexionsfläche (bei Mikrospiegeln erfüllt), kann 
daraus leicht die Brennweite ′ bzw. Brechkraft  bestimmt werden: 
 
 ′ = 2 				bzw.				 = ′ = 2				.	 (5.32) 
 
Der sphärischen Approximation der Reflexionsfläche genügen Spiegeldefomationen 
dann relativ gut, wenn sie durch Schichtspannungen hervorgerufen werden, d. h. 
statischer Natur sind, und die laterale Gestalt der Spiegelplatte kreisförmig oder 
quadratisch ist, ohne lokale Versteifungsstrukturen auf der Rückseite. Sind die 
lateralen Abmessungen der Spiegelplatte entlang der Achsen unterschiedlich, prägen 
sich entlang dieser unterschiedliche Krümmungsradien  und  und entsprechend 
unterschiedliche Brennweiten ′ und ′	aus. Der so entstehende Astigmatismus kann 
als Brennweite- oder Brechkraftunterschied einer zweiten zu einer ersten Achse 
angegeben werden, bspw. bezogen auf die Vertikalachse als ′ − ′ bzw.  −  . 
Statische Spiegeldeformationen, die zu einer sphärischen Gestalt der Reflexionsfläche, 
ggf. mit Astigmatismus führen, lassen sich nahezu vollständig durch die 
Laserstrahlformung vor dem Ablenksystem kompensieren.  
 
Zernike-Polynom-Koeffizienten [8]: 
Neben der sphärischen Krümmung und Astigmatismus existieren weitere und 
komplexere Formen der Spiegeldeformation. Diese sind vor allem im dynamischen 
Deformationsanteil zu erwarten. Aufgrund ihrer Komplexität und ihrer zeitlichen 
Veränderlichkeit können sie durch die Strahlformung des Lasers nicht kompensiert 
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werden. Um auch für solche Spiegeldeformationen eine quantitative Angabe zu 
ermöglichen ist es zweckmäßig, auf die in der Optik zur Charakterisierung der 
Geometrie von Grenz- und Reflexionsflächen etablierten Zernike-Polynome  ±"#, $ zurückzugreifen. Diese sind als 
 
  %" = & "#cos	*$  " = & "#sin	*$	 (5.33) 
mit 
 & "# = - . −1/0 − 1!1! 30 + */2 − 16!	30 − */2 − 16!	# 7/
 "/7
/89 , 0 − *		gerade0, sonst  (5.34) 
 
definiert, wobei $ der azimutale Winkel um den Mittelpunkt einer kreisförmigen 
Fläche und # der normierte Radius ist. Die mit den Koeffizienten @ ±" gewichtete 
Summe dieser Polynome 
 
 #, $ = . . @ ±" ±"#, $ABC"89
C
 89 	 (5.35) 
 
beschreibt die Gesamtform der Fläche als Überlagerung einer Vielzahl für die Optik 
typischer Deformationskomponenten. Die weiter oben diskutierte sphärische und 
zylindrische Deformation der Spiegelplatte sind dabei als Untermenge, konkret in 79 
bzw. 77, enthalten. Abbildung 5.12 zeigt die Wirkung der einzelnen Polynome bis zur 
5. Ordnung. 
 
Abbildung 5.12:  Repräsentation charakteristischer Deformationen durch Zernike-
Polynome bis zur 5. Ordnung 
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Für eine Quantifizierung der Spiegeldeformation können die Koeffizienten x ±" der 
Zernike-Polynome angegeben und anhand dieser bei Gewährleistung identischer 
Normierung des Radius unterschiedliche Spiegelexemplare oder -designs direkt 
verglichen werden. Auch hier ist es zweckmäßig, zur Quantifizierung nur die 
tatsächlich optisch genutzte bzw. durch den Laserspot ausgefüllte Fläche 
heranzuziehen. Rückschlüsse auf das Bild gestalten sich dennoch schwierig, da alle 
Anteile in komplexer Weise auf den resultierenden Spotdurchmesser in der Bildebene 
und somit auf die in Abschnitt 5.1.5 diskutierte effektive Pixelgröße wirken. Dafür ist 
eine begleitende wellenoptische Simulation mit den @ ±" als Eingangsgrößen 
erforderlich, welche mit der Punktantwort (engl.: point spread function PSF) die zu 
erwartende Gestalt des Laserspots errechnet. Aus dieser kann mit einem 
Schwellwertkriterium die Aussage über die Größe des Spotdurchmessers gezogen 
werden. 
Umgekehrt ist jedoch auch die direkte Messung der Punktantwort in der Bildebene 
möglich. Dazu wird ein Testbild mit einem einzelnen Weißpixel projiziert, wodurch, 
sofern die Beleuchtungsdauer des Pixels hinreichend kurz ist, der bzw. die Spiegel 
immer nur in einem bestimmten Bewegungszustand beleuchtet werden. Über die 
Position des Weißpixels im Bildfeld erfolgt die Auswahl des Bewegungszustandes. 
Die Helligkeitsverteilung in der Bildebene wird aufgenommen und entspricht, sofern 
der Projektionsstrahl am Eingang des Ablenksystems kollimiert ist, der Punktantwort. 
Durch Erweiterung des Testbildes zu einem regelmäßigen Raster einzelner Weißpixel 
(Abb. 5.13) kann die Messung der Punktantwort gleichzeitig für viele 
Bewegungszustände erfolgen. Typischerweise ist für alle Exemplare eines bestimmten 
Scannerdesigns sowie für alle Bewegungszustände eine ähnliche Grundform 9#, $ 
der Spiegeldefomation zu erwarten, deren statischer und dynamischer Anteil 9DEFE#, $ bzw. 9GHI#, $ lediglich in der Amplitude JKLML bzw. JNO  variiert 
werden, sodass für die Gesamtdeformation 
 
 #, $ = JKLML9DEFE#, $ + JNO 9GHI#, $ mit 
9DEFE#, $ = . . @̃ ±"KLML ±"#, $ABC"89
C
 89  und 9GHI#, $ = . . @̃ ±"NO  ±"#, $ABC"89
C
 89              
(5.36) 
 
geschrieben werden kann.  Die normierten Koeffizienten @̃ ±"KLML und @̃ ±"NO  der 
Zernike-Polynome müssen einmalig mittels einer weißlichtinterferometrischen 
Messung bestimmt werden. Dadurch ergibt sich die Möglichkeit, mittels eines 
wellenoptischen Modells die Punktantwort für verschiedene Werte von JKLML und JNO  
zu berechnen und durch Nutzung der daraus entstehenden Ergebnisse bei der 
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Charakterisierung vieler Exemplare aus der Messung der Punktantwort jeweils auf die 
zugehörige Spiegeldeformation zu schließen.  
 
 
Abbildung 5.13:  Testbild (Einzelpixelraster) zur Bestimmung der Punktantwort des 
Ablenksystems und den daraus resultierenden Spotdurchmesser in 
der Bildebene  
 
5.2.7 Eigenfrequenzen, Resonanzfrequenzen, Scannfrequenzen 
 
Wie jedes mikromechanische Element weisen auch MEMS-Scanner 
Eigenschwingformen – Moden – mit entsprechenden Eigenfrequenzen  auf. Eine 
einmalige Stoß- oder Impulsanregung führt aufgrund ihrer Breitbandigkeit zu einer 
abklingenden, aus den Moden zusammengesetzten Schwingbewegung des Scanners. 
Eine harmonische Anregung auf oder in der Nähe einer der Resonanzfrequenzen , 
wobei bei MEMS-Scannern durch die geringe Dämpfung  ≈  ist, führt zu 
einer Anregung des jeweiligen Modes mit starker Amplitudenüberhöhung. Je nach 
Betriebsart kann dies vorteilhaft oder nachteilig sein: Beim resonanten Betrieb bspw. 
der Horizontalablenkung wird die Amplitudenüberhöhung durch eine Anregung mit 
 des zugehörigen Modes, d. h. die Scannfrequenz ist gleich der Resonanzfrequenz, 
	 = 	_, bewusst ausgenutzt, da sich für die erforderliche horizontale 
Scannfrequenz 	 > 15	kHz nur so hinreichend große Ablenkwinkel erzielen lassen. 
Im Gegensatz dazu tritt bei quasistatischem Betrieb bspw. der Vertikalablenkung, bei 
dem eine Anregung mit  bewusst vermieden wird, d. h. die Scannfrequenz der 
Vertikalablenkung  ≠ _, die Amplitudenüberhöhung des der zugehörigen 
Scannbewegung entsprechenden Eigenmodes störend in Erscheinung, da diese den in 
Abschnitt 4.3.1 diskutierten Ringing-Effekt verursacht.  
Neben den für die Scannbewegung genutzten Bewegungsformen weisen MEMS-
Scanner im Allgemeinen weitere rotatorische, translatorische und in Biegung der 
Struktur resultierende Bewegungsfreiheitsgrade auf. Diese führen in jedem Falle zu 
zusätzlichen mechanischen Spannungen und damit zu einer erhöhten Belastung der 
Struktur, d. h. vor allem der Federn, und können bei ungeeigneter Ansteuerung zum 
vorzeitigen Erreichen mechanischer Anschläge führen. Darüber hinaus wirken sich die 
rotatorischen Bewegungsfreiheitsgrade direkt auf die Ablenkung des Laserstrahls aus. 
Daher ist eine Anregung der Eigenmoden, außer ggf. bei einem für eine resonante 
Ablenkbewegung genutzten, zu vermeiden. Voraussetzung dafür ist die Kenntnis der 
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Frequenzbereiche, in denen die Eigenfrequenzen eines MEMS-Scanners liegen 
können.  
Zur messtechnischen Bestimmung dieser ist für Out-of-Plane-Bewegungen die bereits 
in Abschnitt 5.2.3 genannte Laser-Doppler-Vibrometrie geeignet. Zur Bestimmung der 
Eigenfrequenzen erfolgt eine breitbandige Anregung (z. B. mittels Sprung, weißes 
Rauschen, Multisinus) des Scanners mittels dessen Antriebssystems oder extern bspw. 
mittels elektrostatischen Streufeldes. Das vom Vibrometer erzeugte zur Out-of-Plane-
Geschwindigkeit des Messpunktes proportionale Messsignal wird einer numerischen 
Fouriertransformation (FFT) unterzogen, aus deren Ergebnis die Eigenfrequenzen 
ermittelt werden können. Durch sequentielle Messung an mehreren Punkten auf der 
beweglichen Struktur des Scanners und Kombination der resultierenden 
Amplituden/Phasengänge ist eine Identifikation der Eigenschwingformen möglich. 
In-Plane-Bewegungen können mittels der Laser-Doppler-Vibrometrie theoretisch nicht 
erfasst werden. Allerdings lassen sich häufig die Frequenzen von In-Plane-Moden 
dennoch mit diesem Verfahren quantifizieren, da praktisch jede In-Plane-Bewegung 
eine geringe Out-of-Plane-Komponente aufweist. Zur genaueren Untersuchung der In-
Plane-Moden ist die stroboskopische Videomikroskopie geeignet. Bei dieser wird der 
Amplituden-/Phasengang durch einen Frequenzsweep bestimmt, bei dem bei jedem 
Frequenzschritt unter Variation der Phasenlage zwischen Anregung und Pulsung der 
Lichtquelle eine Vielzahl von Aufnahmen der Struktur angefertigt und durch eine 
Bildverarbeitungssoftware mittels Musterdetektion ausgewertet wird. 
Bei der Beurteilung der Lage der Eigenfrequenzen ist neben der Übereinstimmung der 
Eigenfrequenzen der Horizontal- und Vertikalbewegung mit der Spezifikation vor 
allem darauf zu achten, dass die Eigenfrequenzen aller nicht resonant genutzten 
Moden weder mit den Scannfrequenzen noch mit deren ganzzahligen Vielfachen 
zusammenfallen. Dadurch wird eine ungewollte Anregung der Eigenmoden mit den 
Ansteuersignalen von Horizontal- und Vertikalachse selbst, sowie mit durch  
Nichtlinearitäten des Scanners erzeugten Harmonischen der Ansteuersignale 
vermieden.  
 
 
5.3 Bildbasiertes Multiparametertestverfahren für MEMS-Scanner 
 
5.3.1 Ausgangssituation und Grundidee 
 
Die Beurteilung des Betriebsverhaltens von MEMS-Scannern für Laserdisplays 
anhand einer Spezifikation muss aufgrund des starken Einflusses auf die Bildqualität 
bildbezogen erfolgen. In Abschnitt 5.1 sind geeignete Parameter zur Charakterisierung 
der Bildqualität für scannende Verfahren, in Abschnitt 5.2 wesentliche, hauptsächlich 
das Betriebsverhalten von MEMS-Scannern charakterisierende Systemparameter 
diskutiert worden. Für eine umfassende Charakterisierung von MEMS-Scannern ist, 
um bspw. in der Serienfertigung einen vollständigen Vergleich mit einer Spezifikation 
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zu ermöglichen, sowohl die Bestimmung der Bild- als auch der Scannerparameter 
erforderlich.  
Zur Bestimmung von Scannerparametern existieren einige hochwertige kommerziell 
angebotene Messverfahren, wie die Laser-Doppler-Vibrometrie und die 
Weißlichtinterferometrie,  für den Einsatz im Forschungs- und Entwicklungslabor. 
Diese sind jedoch nur bedingt für den Einsatz beim Test von Mikrospiegeln in einer 
Serienfertigung geeignet. Gründe dafür sind einerseits, dass dann für einen 
vollständigen Test eine große Zahl verschiedenartiger Einzelmessungen durchgeführt 
werden muss, wodurch ein hoher Zeitaufwand entsteht. Andererseits gibt es 
Funktionsparameter, wie z. B. der Phasenfehler, die nur im Projektionsbetrieb und 
dabei am zweckmäßigsten im Projektionsbild messtechnisch bestimmbar sind. Zum 
Test von Mikrospiegeln im Projektionsbetrieb sind bereits spezielle Anordnungen aus 
Lichtstrahlquelle, vorzugsweise Laser, und punktförmigem Fotodetektor [75] oder 
linearem bzw. flächigem positionsempfindlichen Fotodetektor [13], [18], [58] mit 
jeweils entsprechenden Verfahren zur Auswertung der Zeitsignale bekannt, teilweise 
mit einer Integration in einer Probecard zum Test von Mikrospiegeln im 
Waferverband. Mit diesen können jedoch nur einzelne Funktionsparameter von 
Mikrospiegeln, i.d.R. Scannwinkel und Resonanzfrequenzen, bestimmt werden. 
Andere wichtige Funktionsparameter, wie z. B. die Wirkung einer dynamischen 
Spiegeldeformation auf die Bildauflösung bleiben dabei unberücksichtigt.  
Andererseits sind Anordnungen und Verfahren bekannt [10], [15], [76], die bei 
elektronischen Displays allgemein und insbesondere bei Kathodenstrahlröhren 
Parameter des resultierenden Bildes beurteilen. Diese dienen hauptsächlich dem 
automatisierten Feinabgleich von auf Kathodenstrahlröhren basierenden 
Bildwiedergabegeräten. Da diese Verfahren zum einen speziell auf die 
Abgleichaufgabe zugeschnitten sind und sie zum anderen spezielle Aspekte der 
Bilderzeugung mittels Mikrospiegeln nicht berücksichtigen, sind diese Verfahren für 
einen umfassenden Test von Mikrospiegeln nicht geeignet. 
Wie vom Autor in [65] und [66] diskutiert, ist es aus dieser Ausgangssituation heraus 
zweckmäßig, die in Abschnitt 5.1 und 5.2 jeweils alternativ vorgeschlagenen 
bildbasierten Ansätze zur Messung von Bild- und Systemparametern zu einem 
Messverfahren zur umfassenden Charakterisierung – Multiparametertestverfahren – 
von MEMS-Scannern zusammenzufassen. Hauptproblem ist dabei, dass alle Bild- und 
Systemparameter gleichzeitig auf die Erscheinung des Bildes wirken. Die Grundidee 
ist daher, durch eine Sequenz von Testbild-Auswertealgorithmus-Kombinationen 
entsprechend Abbildung 5.14 und einer Auswertung entsprechend Tabelle 5.4 die 
Parameter voneinander zu separieren. Die Reduzierung des gesamten Messablaufs auf 
die Projektion, Aufnahme und Auswertung von Testbildern erlaubt eine vollständige 
Automatisierung des Verfahrens. Zwischen den einzelnen Schritten sind weder 
Probenhandling noch apparative Modifikationen erforderlich. 
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Abbildung 5.14: Sequenz des bildbasierten Multiparametertestverfahrens für MEMS-Scanner 
 
5.3.2 Apparative Umsetzung 
 
Der Messaufbau zur Umsetzung des Multiparametertestverfahrens gestaltet sich, wie 
in Abbildung 5.15a gezeigt, vergleichsweise einfach: Der zu untersuchende 
Mikrospiegel wird in einen Testprojektor eingesetzt. Dieser stellt über einen LDT-
Controller, welcher die Elektronik zur Scanneransteuerung und 
Videosignalverarbeitung (vgl. Kapitel 4) enthält, die erforderlichen Signale für den 
Projektionsbetrieb des Scanners bereit und enthält eine Laserquelle mit Strahlformung 
und Strahleinkopplung. Das vom Testprojektor auf einen Schirm projizierte Bild wird 
von einer Kamera aufgenommen. Dabei muss eine hinreichende Überabtastung 
gewährleistet sein, d. h. auf dem Schirm muss die Pixeldichte der Kamera wenigstens 
doppelt so groß sein wie die des Testprojektors:  
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Tabelle 5.4:  Zusammenfassung der durch das bildbasierte 
Multiparametertestverfahren quantifizierten Bild- und 
Scannerparameter 
Parameter Berechnung aus … siehe 
max. Scannwinkel (mech.): 
- horizontal:  : = 	 ∙ arctan    5.2.2 
- vertikal: 
 
  =  ∙ arctan    
Feldverzeichnung: 
- Parallelogrammanteil: 
 
 
  =  +  − 90° 5.1.6 
- Trapezanteil horizontal: 
 
 ! = "   
- Trapezanteil vertikal: 
 
 ! = "   
- Kissen-/Tonnen-Anteil: 
 
links: ∆ =  $∆%&'(∆%&)*( − ∆+, )* - 
rechts: ∆ = " $∆%&'(∆%&)*( − ∆+. )* - 
oben: ∆ = " $∆/&'(∆/&)( − ∆01 ) - 
unten: 
∆ =  $∆/&'(∆/&)( − ∆02 ) - 
 
 
Achsenkopplung: 
- Übersprechen vert.hor.: 
 
 3→ = __	 ∙ 678&/("&/("69:&/("&/(	&%(  5.2.4 
- Übersprechen hor. vert.: 
 
 
 3→ = _	_ ∙ 678&%("&%("69:&%("&%(	&/(   
Lokale Verzeichnung: 
- (max.) lok. Verzeichnung: 
 
 <=,1> = 678?∆%@²∆/@²?²²  5.1.6 
- (norm. Fehlerquadrat-) 
Summe lokaler Verzeichnung: 
 
 <,1>BBBBB = )∑ ?∆%@²∆/@²?²²)DE   
Linearität, 
Trajektorienfehler 
horizontal/vertikal: 
- mittlerer innerhalb  
  Messfenster ∆F: 
 
 
 
 
 
|∆HI&F(|J∆K 
5.1.6 
und 
5.2.3 
- maximaler Spitze-Spitze-
Wert des Messfensters ∆F: 
 
 ∆HIL"L&F(M∆K = maxP∆HI&F(QM∆K −min&∆HI&F((|∆K 
 
 
- maximaler Sp.-Sp.-Wert  
  innerhalb Frame über  
  Messfenster ∆F: 
 
 ∆HIL"L&F(MT.UV,∆K = max $maxP∆HI&F(QMT.UV −min&∆HI&F((|T.UV-∆K 
 
 
- mittlerer Sp.-Sp.-Wert  
  innerhalb Frame über  
  Messfenster ∆F: 
 
 ∆HIL"L&F(JT.UV,∆K = maxP∆HI&F(QMT.UV −min&∆HI&F((|T.UVJ∆K 
 
 mit  ∆HI&F( = ∆HI&F( = XY"XYXY     bzw.  ∆HI&F( = ∆HI&F( = XZ"XZXZ  
 
Jitter, Swim, Drift: 
- horizontal: 
 
 [\] = )∑ 678PXZ&^(Q"69:PXZ&^(QXZBBB)^E  5.1.7 
- vertikal: 
 
 [\] = )_∑ 678PXY&^*(Q"69:PXY&^*(QXYBBBB)*^*E   
Lokale effektive Auflösung: 
- horizontal: 
 
 
`)	abb`% = `%c	defg&%( ∙ [h[ 
 
5.1.5 
- vertikal: 
 
 
`)abb`/ = `/cdefg&/( ∙ [h[ 
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Tabelle 5.4 (Fortsetzung):  
Effektive Gesamtauflösung: 
- horizontal: 
 
 iabb = j c	defg&%( ∙ [h[	k+/"/  
 
5.1.5 
-vertikal: 
 
 iabb = j cdefg&/( ∙ [h[	k0	m"	m   
Statische/Dynamische 
Spiegeldeformation: 
 
 n&o, p( = qrKKn'sts&o, p( + qc/^n'uvw&o, p( 
 n'sts&o, p( = ∑ ∑ x̃±^UrKK{±^U&o, p(|})UE')^E'  
 n'uvw&o, p( = ∑ ∑ x̃±^Uc/^{±^U&o, p(|})UE')^E'  
 mit x̃±^UrKK und  x̃±^Uc/^ aus WLI-Messung und 
 ~\ V,,V^1LK.		|1cV,, qrKK , qc/^ 
5.2.6 
Phasenjitter, -swim, -drift: 
 
 J∆&(BBBBBBBBBBL"LJ∆K = $max ∆&(BBBBBBBBBBMT.UV − min ∆&(BBBBBBBBBBMT.UV-∆K 
  mit ∆&( = &+ − 0.5+( ∙ 90° ∙ _L% ∙ i_L%"J^* 
5.2.5 
 
 
U ≥ 2			.	 (5.37) 
 
Zur Erfassung der Punktantwort ist ein größerer Überabtastfaktor (U ⁄ ≥ 10	) 
erforderlich. Gegebenenfalls muss dazu das Bildfeld der Kamera verkleinert werden, 
sodass nur ein Ausschnitt des projizierten Bildes erfasst werden kann. Dazu kann 
bspw. Schirm und Kameraobjektiv aus dem Strahlengang entfernt und das Bild direkt 
auf den Bildsensor der Kamera projiziert werden (Abb. 5.15b). Weiterhin muss durch 
eine Synchronisation der Kamera mit dem Bildaufbau des Testprojektors sowie durch 
die Belichtungszeit (Integrationszeit) sichergestellt werden, dass jede Aufnahme genau 
ein Frame enthält. Dazu kann das Vertikalsynchronsignal (V-Sync) des LDT-
Controllers auf den Triggereingang der Kamera gegeben werden. Testprojektor und 
Kamera sind mittels VGA/DVI- bzw. Firewire-Interface mit einem Computer 
verbunden, welcher alle für das Multiparametertestverfahren erforderlichen Testbilder 
und Auswertealgorithmen enthält und ggf. automatisch über eine Ablaufsteuerung die 
in Abbildung 5.14 gezeigte Sequenz durchläuft. 
Das Multiparametertestverfahren lässt sich für den Test von MEMS-Scannern auf 
Wafer-Level erweitern. Dazu wird, wie in Abbidlung 5.16 dargestellt, das jeweilig zu 
charakterisierende Chip als Bestandteil eines Waferverbands mittels einer Probecard 
mit dem LDT-Controller elektrisch verbunden. Die Probecard ist so modifiziert, dass 
zusätzlich zum optischen Zugang eines Mikroskops, welches zur korrekten 
Positionierung der Probe-Tips benötigt wird, der Projektionsstrahl ein- und wieder 
ausgekoppelt werden kann. Dies kann mit Hilfe einer Kombination aus 
polarisierendem Strahlteilerwürfel (PBS) und λ/4-Plättchen realisiert werden. Der 
einfallende Projektionsstrahl ist so polarisiert, dass er den PBS gerade durchläuft. Vor 
und nach der Reflexion am zu testenden Mikrospiegel passiert er das λ/4-Plättchen,  
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a) 
 
b) 
 
Abbildung 5.15:  Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Durchführung des 
bildbasierten Multiparametertestverfahrens für MEMS-Scanner 
mit a) normaler Konfiguration zur Erfassung des gesamten 
Bildfeldes, b) Ausschnittskonfiguration zur Erfassung eines 
kleinen Bildausschnitts mit hoher Überabtastung  durch 
Direktprojektion auf den Bildsensor der Kamera 
sodass es zu einer Rotation der Polarisationsebene um 90° kommt. Dadurch erfolgt bei 
dem zweiten Durchlauf des Projektionsstrahls durch den PBS eine Reflexion an der 
inneren Grenzfläche in Richtung des Schirms, auf dem so das Projektionsbild entsteht. 
Befindet sich der Wafer auf einem motorisierten xyz-Tisch, so kann die 
Charakterisierung aller auf dem Wafer befindlichen Mikrospiegelchips vollständig 
automatisiert ablaufen.  
 
  
Abbildung 5.16:  Schematische Darstellung des Messaufbau zur Durchführung des 
Multiparametertestverfahrens für MEMS-Scanner auf Wafer-Level 
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5.3.3 Kompensation systematischer Fehler 
 
Die Aufnahmen der projizierten Testbilder enthalten Abbildungsfehler, die sich aus 
den zu messenden Bildfehlern des Testprojektors sowie aus den durch die Kamera 
bzw. den Messaufbau hervorgerufenen Abbildungsfehlern zusammensetzen. Letztere 
sind systematischer Natur und können daher durch Kalibrierung aus dem 
Messergebnis entfernt werden. Da das Testverfahren, außer bei der Bestimmung und 
Auswertung der Punktantwort, auf der Positionsauswertung lokaler Bildelemente 
basiert, wirkt sich im Wesentlichen nur die durch eine Dezentrierung der optischen 
Achsen von Testprojektor, Projektionsschirm und Kamera sowie durch das 
Abbildungssystem der Kamera selbst hervorgerufene Verzeichnung bzw. Verzerrung 
auf das Messergebnis aus. Der wesentliche Anteil dieser lässt sich durch eine 
zweistufige Kalibrationsprozedur kompensieren. Der erste Schritt (Abb. 5.17) ähnelt 
der in Abschnitt 5.1.6 gezeigten Bestimmung der lokalen Verzeichnung, basierend auf 
dem in [6] vorgeschlagenen Verfahren. Er ist nach Einrichten des Messaufbaus 
einmalig außerhalb der Messsequenz durchzuführen. Dazu wird vorübergehend auf 
dem Schirm ein Kalibriertarget befestigt, welches aus einem regelmäßigen Punktgitter 
besteht und damit dessen Aufbau dem des in Abbildung 5.7 (Abschnitt 5.1.6) 
gezeigten Testbildes entspricht. Das Target füllt das Bildfeld der Kamera vollständig 
aus. In der Aufnahme des Targets wird durch Schwerpunktverfahren die 
Positionsabweichung r und  jedes Punktes von der regelmäßigen Gitterform 
bestimmt. Aus diesen Werten lassen sich für die Horizontal- und Vertikalrichtung 
durch die Kleinstfehlerquadratmethode die Fehlerfitfunktionen r(+,0) und (+,0) 
berechnen, wobei ein zweidimensionaler Polynomansatz gut geeignet ist: 
 
 
r(+, 0) =   rw+^",0,^,E'
)
^E' 			bzw.		&+, 0( = w+^",0,
^
,E'
)
^E'  (5.38) 
 
Mit Hilfe dieser Funktionen lässt sich die lokale Verschiebung von Bildinformation 
für alle Orte &+, 0(, d. h. auch zwischen den Stützstellen des Targets berechnen. 
Abbildung 5.18 zeigt exemplarisch für eine Konfiguration der Messanordnung die 
ermittelten Positionsabweichungen r und  und das Resultat eines Polynomfits mit 
der Ordnung i = 5 . Dargestellt ist auch die Abweichung zwischen den 
Fehlerfitfunktionen und den Messdaten. Es ist zu sehen, dass die Abweichung für 
nahezu das gesamte Bildfeld mit weniger als ±1 Kamerapixel sehr klein ist. Die 
Koeffizienten rw und w des Polynoms stellen die zunächst abzuspeichernden 
Kalibrationsdaten dar. 
 
5. Scanner- und Systemparameter und deren Auswirkung auf die Bildqualität 
 171
 
Abbildung 5.17:  Bestimmung der Kalibrationsdaten (Koeffizienten der 
Fehlerfitfunktionen) als erster Schritt der Kalibrationsprozedur 
Der zweite Schritt der Kalibrationsprozedur ist Bestandteil der Messsequenz und greift 
auf die Kalibrationsdaten aus dem ersten Schritt zurück. Mit Hilfe dieser wird jede 
Testbildaufnahme vor der weiteren Auswertung einer Korrektur unterzogen. Dazu 
wird auf die Orte (+,0) des korrigierten Bildes die Helligkeitsinformation der Orte 
(+ + %&+, 0(, 0 + &+, 0(( des Originalbildes übertragen. Die so entstehende 
Translation lokaler Bildelemente um eine nichtganzzahlige Anzahl von Pixel führt auf 
ein Interpolationsproblem, welches bspw. mit der Nearest-Neighbor-Methode oder mit 
der bilinearen Interpolation (vgl. Abschnitt 4.5.2) gelöst werden kann. 
 
 
5.3.4 Genauigkeitsanalyse (Fehleranalyse) 
 
Wie bei allen Messverfahren, unterliegen die durch das bildbasierte 
Multiparametertestverfahren für MEMS-Scanner ermittelten Parameter 
Messunsicherheiten. Da, wie in Tabelle 5.4 (Abschnitt 5.3.1) dargestellt, die Parameter 
nicht direkt gemessen, sondern aus mehreren Messgrößen berechnet werden, setzen 
sich auch die jeweiligen Messunsicherheiten aus den Messunsicherheiten der 
Einzelmessgrößen zusammen. Unter der Voraussetzung, dass die Messunsicherheiten 
klein gegenüber den Werten der Messgrößen sind, kann der zu erwartende maximale 
Gesamtfehler ∆nU% durch 
 ∆nU% = kk+D &+, +, … , +^(
^
DE ∆+D (5.39) 
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Abbildung 5.18:  Messwerte, Fehlerfitfunktionen und Abweichung zwischen 
Messwerten und Fehlerfitfunktionen am realen Beispiel der 
Kalibration einer Konfiguration des Messaufbaus 
abgeschätzt werden. [9] Diese Gleichung wird auf die in Tabelle 5.4 (Abschnitt 5.3.1) 
zusammengefassten Formeln angewendet, wobei folgende Voraussetzungen 
zugrundegelegt werden: 
 
• Das Projektionsbild entsteht in einem bekannten Abstand ′ vom Testprojektor 
auf einem ebenen Schirm. 
• Testprojektor, Schirm und Kamera bilden ein zentriertes optisches System, d. h. 
sie haben eine gemeinsame optische Achse. 
• Sämtliche durch die Kamera verursachten Verzeichnungen/Verzerrungen der 
Testbildaufnahmen werden durch Kalibrierung eliminiert (vgl. 5.3.3). 
• Die Kamera wird nicht übersteuert. 
• Die Größe entstehender Speckle liegt im Bereich der Pixelgröße der Kamera. 
• Die Pixelteilung ~U bzw. Pixeldichte U der Kamera in der Ebene des 
Projektionsbildes ist bekannt. 
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• Eine Mittelung aus  Messwerten führt zu einer Reduzierung des zufälligen 
Fehlers auf 1/√ des ursprünglichen Wertes. 
 
In Anhang B sind für alle Größen des Multiparametertestverfahrens die Formeln zur 
Berechnung des Größtfehlers zusammengefasst. Diese lassen sich allgemein auf alle 
Konfigurationen des jeweiligen Testaufbaues anwenden. Tabelle 5.5 zeigt für eine 
typische Konfiguration, die hinsichtlich des Überabtastfaktors t ¡¢£ des 
Projektionsbildes der Mindestanforderung entspricht, konkrete Zahlenwerte der 
Messunsicherheit in Gegenüberstellung zu den zur Charakterisierung von 
Laserdisplays mit XGA-Auflösung zulässigen Höchstwerten. Es ist zu erkennen, dass 
die Anforderungen hinsichtlich der Messunsicherheit für die meisten Parameter erfüllt 
werden. Lediglich für die lokale effektive Auflösung, für die effektive 
Gesamtauflösung sowie für den Phasenfehler (Phasenjitter/-swim/-drift) sind größere 
Überabtastfaktoren, im Falle des Phasenfehlers in Kombination mit einer Mittelung 
über fünf benachbarte Kamerazeilen erforderlich. Dies kann durch Wahl einer Kamera 
mit höherer Auflösung oder durch Verkleinerung des von der Kamera erfassten 
Bildfeldes auf dem Projektionsschirm erreicht werden. 
 
Tabelle 5.5:  Zu erwartender Größtfehler für die Parameter des 
Multiparametertestverfahrens für MEMS-Scanner exemplarisch 
für eine Konfiguration mit t ¡¢£ = 2 und mechanischem 
Scannwinkel horizontal ±10°, vertikal: ±5° 
 Messunsicherheit  
Größe soll (XGA) ist Bemerkungen 
max. Scannwinkel ∆ ≤ ±0,010° ±0,003°  
Feldverzeichnung  
 Parallelogrammanteil ∆ ≤ ±0,010° ±0,002°  
 H-Trapezanteil ∆ ≤ ±0,010° < ±0,001°  
 V-Trapezanteil ∆ ≤ ±0,010° ±0,002°  
 Kissen-/Tonnenanteil ∆ §∆¨¨© ≤ ±0,10% ±0,06%  
Achsenkopplung ∆3→ ≤ ±0,001 ±0,001  
Max. lokale 
Verzeichnung ∆<=,1> ≤ ±0,10% ±0,001%  
Summe lok. 
Verzeichnung ∆<,1> ≤ ±0,10% < ±0,001%  
Linearität, 
Trajektorienfehler 
(vertikal) 
∆P∆HI&F(Q ≤ ±0,50% < ±0,001%  
Jitter, Swim, Drift 
(vertikal) ∆[\] ≤ 1 ∙ 10"¬ < 1 ∙ 10"­  
Lok. effektive Auflösung ∆kiabbk+ 1¨ ≤ ±0,09	 pxmm ∙ m ±0,09	 pxmm ∙ m mit c¡¢£ct  = 10 
Effektive 
Gesamtauflösung ∆iabb ≤ ±100px ±90px mit c¡¢£ct  = 10 
Phasenjitter, -swim, -drift ∆P∆&(Q ≤ ±0,017° ±0,017° mit c¡¢£ct  = 6 und zusätzlich 
5fach-Mittelung 
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5.4 Charakterisierung von Realisierungsbeispielen 
 
Im Folgenden werden die in Abschnitt 3.2.6 dargestellten Scannerdesigns 
applikationsnah in je einem Realisierungsbeispiel für den 1D-Ansatz und für den 2D-
Ansatz charakterisiert. Das bedeutet, dass sich die Scanner im Projektionsbetrieb 
innerhalb des unter Berücksichtigung der in Kapitel 2, 3 und 4 dargestellten Aspekte 
zur Bildentstehung, zum optomechanischen Systemdesign bzw. zur Ansteuerung und 
Videosignalverarbeitung realisierten Testprojektors befinden. Dabei wird das in 
Abschnitt 5.3 dargestellte Multiparametertestverfahren angewendet. Die angegebenen 
Zahlenwerte stellen typische Werte dar. 
 
5.4.1 Maximaler Scannwinkel 
 
Der mechanische Scannwinkel der beiden Realisierungsbeispiele wurde, entsprechend 
den Ausführungen in Abschnitt 5.2.2, durch Auswertung der Bildfeldkanten während 
des Dauerstrichbetriebs des Projektionslasers ermittelt. Der im Falle des 2D-Ansatzes 
nichtsenkrechte Winkel des Einfallsstrahles bezogen auf die Vertikalachse wurde 
rechnerisch berücksichtigt. Tabelle 5.6 zeigt die ermittelten Ergebnisse: Beim 1D-
Ansatz wurde mit dem Horizontalwinkel das konstruktive Maximum des 
Zeilenscanners erreicht. Größere Werte führen zum mechanischen Kontakt zwischen 
beweglichen und ortsfesten Elektroden des Parallelplattenantriebs. Der Vertikalwinkel 
wurde zugunsten eines üblichen Aspektverhältnisses aus Bildhöhe und -breite auf den 
angegebenen Wert reduziert.  
Der erreichte Wert des Horizontalwinkels des 2D-Realisierungsbeispiels wird durch 
die mechanische Belastbarkeit der Federaufhängung begrenzt. Diese ist für 
Auslenkungen bis 10° ausgelegt. Jedoch sind bereits vorzeitige Ausfälle, d. h. bei 
kleineren Auslenkungen, beobachtet worden. Daher ist in Tabelle 5.6 der Wert des 
Horizontalwinkels bis zu dem bislang kein Ausfall beobachtet wurde, angegeben. Der 
Vertikalwinkel wurde im Sinne des Aspektverhältnisses angepasst. 
Sowohl beim 1D- als auch beim 2D-Realsisierungsbeispiel lässt sich mit den 
erreichten Werten der in Abschnitt 3.2.5 hergeleitete optimale Feldwinkel bis XGA-
Auflösung erreichen. Für Anwendungen mit Gleichheit von Projektions- und 
Betrachtungsentfernung des Bildes, wie bei dem Einsatzfeld der Pico-Projektoren, sind 
die erreichten Scannwinkel daher ausreichend.   
 
Tabelle 5.6: Maximaler mechanischer Scannwinkel 
 1D 2D 
:UV_ ±5,00° ±6,44° UV_ ±3,00° ±3,15° 
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5.4.2 Feldverzeichnung 
 
Die Bestimmung der Feldverzeichnung wurde anhand eines Weißbildes als Testbild 
vorgenommen. Tabelle 5.7 zeigt die für den Parallelogramm-, Trapez- und Kissen-
/Tonnenanteil ermittelten Werte. Es ist folgendes zu erkennen: Der 
Parallelogrammanteil ist beim 1D-Beispiel deutlich stärker ausgeprägt als beim 2D-
Ansatz. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die Scannachsen beim 1D-Ansatz nicht 
starr innerhalb eines MEMS-Bauteils miteinander verbunden sind, sondern in der 
Ablenkeinheit über mehrere Fügestellen mit begrenzter Genauigkeit zueinander 
justiert werden. Der horizontale Trapezanteil ist beim 2D-Ansatz stärker ausgeprägt. 
Ursache dafür ist der zur Vertikalachse nichtsenkrechte Einfallswinkel des 
Projektionsstrahles. Der größere Wert des vertikalen Trapezanteils beim 1D-Ansatz ist 
ungewöhnlich. Eine vermutete Ursache ist eine sattelförmige Krümmung des 
Vertikalscanners, die dazu führt, dass die Bildbreite sich ändert, wenn sich die Position 
des optisch genutzten Bereichs auf dem Bildscanner senkrecht zu dessen 
Torsionsachse ändert. 
Der Kissen-/Tonnenanteil ist beim 2D-Ansatz erwartungsgemäß stärker ausgeprägt als 
beim 1D-Ansatz, Ursache ist, wie bereits beim horizontalen Trapezanteil der zur 
Vertikalachse nichtsenkrechte Einfallswinkel des Projektionsstrahles. Die leicht 
kissenförmige Ausprägung beim 1D- und die Kissen-Tonnen-Form beim 2D-Ansatz 
entspricht den Erwartungen entsprechend den Ausführungen in Abschnitt 3.3.1. 
Insgesamt liegen die einzelnen Anteile der Feldverzeichnung in einer Größenordnung, 
bei der sie visuell nur dann wahrnehmbar sind, wenn der Projektionsschirm ein Raster 
aus Vergleichsmarken oder eine regelmäßige Struktur mit Kanten in Ausrichtung 
parallel zu den Bildfeldkanten aufweist. Bei einer praktischen Anwendung in einem 
Consumer-Produkt ist mit einer solchen Konstellation nicht zu rechnen, die 
Feldverzeichnung entsprechend hinreichend gering. 
 
Tabelle 5.7: Parallelogramm-, Trapez und Kissen-/Tonnenanteil der Feldverzeichnung 
 1D 2D 
Parallelogrammanteil  -0,44° -0,06° 
Trapezanteil horizontal ! 0,01° -0,22° 
Trapezanteil vertikal ! -0,44° 0,11° 
Kissen-/Tonnenanteil 
  
 links ∆¨,/¨ -0,10% 0,11% 
 rechts ∆¨./¨ -0,22% -0,29% 
 oben ∆ℎ1/ℎ -0,09% -0,43% 
 unten ∆ℎ2/ℎ -0,02% -0,48% 
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5.4.3 Achsenkopplung 
 
Nach Korrektur des als Testbild projizierten Weißbildes hinsichtlich der durch den 
Strahlengang systematisch verursachten Deformationen ist durch Auswertung der 
Variation von Bildbreite und -höhe die Achsenkopplung ermittelt worden. Tabelle 5.8 
zeigt die entsprechenden Ergebnisse. Beim 2D-Ansatz konnte eine gegenseitige, 
jedoch geringe Beeinflussung von Vertikal- und Horizontalachse nachgewiesen 
werden. Beim 1D-Ansatz wurden Werte an der Auflösungsgrenze des Messverfahrens 
ermittelt, d. h. es besteht bei diesem praktisch kein Übersprechen zwischen den 
Scannachsen. Dies entspricht den Erwartungen. 
 
Tabelle 5.8: Gegenseitiges Übersprechen der Scannachsen (Achsenkopplung) 
 1D 2D 
→ 0,001 0,005 
→ 0,001 0,005 
 
 
5.4.4 Lokale Verzeichnung 
 
Bei den untersuchten Realisierungsbeispielen sind hinsichtlich der Formabweichung 
des Rasters die Feldverzeichnung sowie der Trajektorienfehler dominierend. Daher ist 
deren Bestimmung zur Charakterisierung am zweckmäßigsten. Für die 
Feldverzeichnung sei auf Abschnitt 5.4.2 und für den Trajektorienfehler auf Abschnitt 
5.4.5 verwiesen. 
 
 
5.4.5 Linearität/Trajektorienfehler 
 
Aus der Vielzahl möglicher Varianten den Trajektorienfehler anzugeben, ist 
∆	
,∆ , d. h. der maximale Spitze-Spitze-Wert innerhalb des Frames über ein 
Messfenster ∆ am zweckmäßigsten. Der Grund dafür ist, dass das visuelle System des 
Menschen die Eigenschaft hat, bei sehr kurzen optischen Reizen einen Sinneseindruck 
zu erzeugen, dessen Dauer deutlich länger ist als die eigentliche Reizdauer. Dadurch 
besteht die Tendenz, dass für die Wahrnehmung der Spitze-Spitze-Wert gegenüber 
dem Mittelwert von höherer Relevanz ist. Den Spitze-Spitze-Wert separat für jedes 
Frame und nicht über alle Frames des Messfensters zu bestimmen, jedoch als Maßzahl 
den Maximalwert aller Spitze-Spitze-Werte des Messfensters anzugeben entkoppelt 
die Maßzahl des Trajektorienfehlers von Jittereffekten, die mit einem eigenen 
Parameter quantifiziert werden. 
Für die Ermittlung des Trajektorienfehlers ist eine Stichprobe von 10 Frames, die 
zeitlich äquidistant über einen Zeitraum ∆ = 3s aufgenommen wurden, herangezogen 
worden (Technisch bedingt (Verfügbarkeit Kamera)). 
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Die Messwerte des Trajektorienfehlers sind in Tabelle 5.9 zusammengefasst. Es zeigt 
sich, dass der Trajektorienfehler in Vertikalrichtung gegenüber der Horizontalrichtung 
dominierend ist. Dabei liegen die Werte für 1D- und 2D-Ansatz in der gleichen 
Größenordnung. Gemessen an den in Abschnitt 4.3.1 hergeleiteten 
Linearitätsanforderungen ist der vertikale Trajektorienfehler noch zu groß. Ursache ist 
in beiden Fällen das Ringing, erzeugt durch Spektralanteile in der Umgebung der 
Resonanzstelle infolge  zu starker Ausprägung der Rückkopplung der aktuellen 
Scannerposition auf das Antriebssystem des Mikrospiegels. Die an der Vertikalachse 
gemessenen Ergebnisse wurden jeweils im Open-Loop-Betrieb erzielt. Daher besteht 
die Möglichkeit, durch den in Abschnitt 4.3.5 gezeigten Closed-Loop-Betrieb eine 
Verringerung des vertikalen Trajektorienfehlers zu erreichen. 
 
Tabelle 5.9: Horizontaler und Vertikaler Trajektorienfehler 
 1D 2D ∆HIL"L&F(MT.UV,∆K horizontal -1,0/+1,0% -1,0/+1,5% ∆HIL"L&F(MT.UV,∆K vertikal -27/+12% -23/+24% 
 
 
5.4.6 Stabilität des Rasters 
 
Für die Quantifizierung der Stabilität des Rasters ist eine Stichprobe von 10 Frames, 
die zeitlich äquidistant über einen Zeitraum ∆F = 3s aufgenommen wurden, 
herangezogen worden (Technisch bedingt (Verfügbarkeit Kamera)). Dies kommt 
entsprechend den Ausführungen in Abschnitt 5.1.7 einer Bandpassfilterung der 0^ *&F( 
und +^&F( zur Bestimmung des Swims nahe. Entsprechend den Beobachtungen am 
projizierten Bild ist dies der kritischste und damit wichtigste Parameter zur 
Charakterisierung der Stabilität des Rasters. 
In Tabelle 5.10. sind die ermittelten Werte des Swims für die Horizontal- und 
Vertikalachse des 1D- und des 2D-Ansatzes jeweils in Form des konzentrierten 
Parameters „relative Jittersumme“ zusammengefasst. Entsprechend den 
Beobachtungen liegt die Wahrnehmungsschwelle für diesen Parameter im Bereich [\] = 0,05…0,10 . Es ist zu erkennen, dass bzgl. der Horizontalachse das Swim des 
Rasters unterhalb der Auflösungsgrenze des Messverfahrens und damit deutlich 
unterhalb der Wahrnehmungsschwelle liegt. Hinsichtlich der Vertikalachse ist das 
Swim wesentlich größer. Im Falle des 1D-Ansatzes liegt es dennoch unterhalb der 
Wahrnehmungsschwelle, im Falle des 2D-Ansatzes jedoch geringfügig oberhalb. 
Ursache ist, wie schon im Falle des vertikalen Trajektorienfehlers, das Ringing. Dieses 
führt zu einer mehr oder weniger periodischen Variation der Zeilendichte über die 
Bildhöhe. Die Anzahl der Perioden wird durch das Verhältnis aus Ringing- und 
Bildfrequenz bestimmt. Da dieses Verhältnis i.d.R. nicht ganzzahlig ist, sind einerseits 
die Positionen der Zeilendichte-Extrema nicht ortsfest und andererseits die 
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Ringingamplitude nicht konstant. Dadurch bewirkt das Ringing neben dem 
Trajektorienfehler einen deutlichen Beitrag in der relativen Jittersumme. 
 
Tabelle 5.10: Swim des Rasters (Relative Jittersumme) in Horizontal- und Vertikalrichtung 
 1D 2D 
[\]_rDU <0,001 <0,001 [\]_rDU 0,034 0,138 
 
 
5.4.7 Effektive Gesamtauflösung 
 
Die untersuchten Realisierungsbeispiele dienen als Versuchsplattform zum Nachweis 
der Scannerfunktion und zum Test der diskutierten Ansteuerregime. Daher bestand 
weder die Notwendigkeit noch die Möglichkeit der Beeinflussung der 
Laserstrahlformung, sodass eine Angabe der lokalen effektiven Auflösung sowie der 
effektiven Gesamtauflösung hinsichtlich der Leistungsfähigkeit der 
Realsierungsbeispiele nicht aussagekräftig ist. Am Beispiel des realisierten 1D-
Ansatzes soll jedoch die Funktion des Messprinzips gezeigt werden.  
Durch Direktprojektion auf den Kamerasensor wurde mit einem Überabtastfaktor von  U ⁄ = 26 der Laserspotdurchmesser an insgesamt neun Messstellen im 
Bildfeld (Bildmitte, Bildecken und Mittelpunkte der Bildkanten) ermittelt. Das in 
Abbildung 5.19 dargestellte Ergebnis zeigt eine Variation des horizontalen 
Spotdurchmessers bis zu 37% und des vertikalen Spotdurchmessers bis zu 45%. Dabei 
ändert sich die Form des Spots hauptsächlich durch die Horizontalbewegung, da sie 
maßgeblich die dynamische Spiegeldeformation bestimmt. 
Bei einem Projektionsabstand ′ = 750mm und der damit aus den gemessenen 
mechanischen Ablenkwinkeln (vgl. Abschnitt 5.4.1) resultierenden Bildgröße ¨ × ℎ =264 × 147mm² ergibt sich bei einer Pixelüberlappung [h[ = 1,3 eine effektive 
Gesamtauflösung von 543 × 306 Pixel. Zur vollen Ausnutzung der adressierbaren 
Auflösung wäre eine Reduzierung des Spotdurchmessers im Mittel auf die Hälfte der 
gemessenen Werte notwendig. 
 
 
5.4.8 Statische und dynamische Spiegeldeformation 
 
Für jeweils ein typisches Exemplar des 1D-Zeilenscanners (1D-ZS) sowie der zwei 
hinsichtlich Form und Federeinspannung der Spiegelplatte unterschiedlichen 
Varianten des 2D-Scanners (Karl2D-T und Karl2D-M) ist in Abbildung 5.20 als 
Ergebnis weißlichtinterferometrischer Messungen jeweils der statische und 
dynamische Deformationsanteil dargestellt. Die zugehörigen Zernike-Polynom- 
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Abbildung 5.19:  Gestalt des Laserspots und horizontaler bzw. vertikaler 
Spotdurchmesser in den vier Bildecken, an den Mittelpunkten der 
Kanten sowie im Bildmittelpunkt für ein 1D-Realisierungsbeispiel 
Koeffizienten des statischen und des dynamischen Anteils der Spiegeldeformation für 
eine mechanische Auslenkung der Horizontalachse von :UV_ = ±1° sind in den 
Tabellen 5.11 bzw. 5.12 aufgelistet. Für andere Auslenkwinkel sind die Werte des 
dynamischen Anteils linear zu skalieren. Die beiden Tabellen enthalten jeweils die für 
die Form der Deformation wesentlichen Anteile. Eine vollständige Auflistung aller 
ermittelten Koeffizienten sowie eine Erläuterung zu den zur Gewährleistung der 
Vergleichbarkeit getroffenen Randbedingungen sind in Anhang C zu finden.  
Es zeigt sich, dass die statische Spiegeldeformation im Wesentlichen durch eine 
sphärische Grundform mit überlagertem Astigmatismus gebildet wird. Diese ist beim 
2D-Scanner wesentlich stärker ausgeprägt, als beim 1D-Zeilenscanner. Ursache dafür 
sind durch den SOI-Aufbau des 2D-Scanners induzierte Schichtspannungen. Da beim 
1D-Zeilenscanner die Spiegelplatte vollständig aus Bulk-Silizium besteht und darüber 
hinaus eine größere Dicke als die des 2D-Scanners aufweist, fallen bei diesem sowohl 
die Schichtspannungen an sich als auch davon hervorgerufene Deformationen 
wesentlich geringer aus. Der Unterschied der statischen Deformation zwischen den 
beiden Varianten des 2D-Scanners, Karl2D-T und Karl2D-M liegt im Bereich der 
Exemplarschwankung. 
 
dh = 539 µm, dv = 684 µm dh = 793 µm, dv = 806 µm dh = 657 µm, dv = 616 µm 
dh = 516 µm, dv = 532 µm dh = 784 µm, dv = 764 µm dh = 668 µm, dv = 642 µm 
dh = 500 µm, dv = 442 µm dh = 722 µm, dv = 690 µm dh = 661 µm, dv = 619 µm 
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a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
e) 
 
f) 
 
Abbildung 5.20:  Deformation der Spiegelplatte im Bereich des Laserspots: 
statischer Anteil bei a) 1D-ZS, b) Karl2D-T und c) Karl2D-M; 
dynamischer Anteil bei d) 1D-ZS, e) Karl2D-T und f) Karl2D-M 
Trotz des großen Unterschiedes hinsichtlich der Stärke der statischen Deformation ist 
diese von sekundärer Bedeutung, da sie durch ihre Grundform leicht mittels 
sphärischen Korrekturlinsen bzw. mit der Strahlformung des Projektionslasers 
kompensiert werden kann.  
Der dynamische Deformationsanteil ist aufgrund seiner komplexeren Grundform 
sowie seiner zeitlichen Veränderlichkeit optisch nicht kompensierbar und daher als der 
kritischere Anteil anzusehen. Es ist zu erkennen, dass die dynamische 
Spiegeldeformation hauptsächlich durch die Dreiblatt-Grundform gebildet wird. Sie ist 
bei dem 1D-Zeilenscanner sowie bei der Variante Karl2D-T des 2D-Scanners – beide 
weisen eine direkt in der Torsionsachse an der Spiegelplatte angreifende Torsionsfeder 
 
Tabelle 5.11:  Relevante Zernike-Koeffizienten für den statischen Anteil der Deformation der 
optisch genutzten Spiegelfläche, grün hervorgehoben ist jeweils der beste, rot 
hervorgehoben der schlechteste Wert des jeweiligen Anteils 
   Zernike-Koeffizienten x±^U ∙ 0,57/2´ 
n m Bedeutung 1D-ZS Karl2D-T Karl2D-M 
2 0 Sphäre 185,2634 -3776,7000 -8691,6000 
2 +2 Astigmatismus X -484,8927 4267,5000 5754,4000 
2 -2 Astigmatismus Y 53,0007 -1633,3000 312,0231 
4 0 Sphärische Abberation 218,0052 -1094,4000 -4668,4000 
4 +2 2. Astigmatismus X -376,6798 1781,0000 5089,0000 
4 -2 2. Astigmatismus Y -31,0418 11,9250 173,5049 
6 0 2. Sphärische Abberation 291,0997 -257,4863 -2400,1000 
6 +2 3. Astigmatismus X -313,3741 434,8957 2684,2000 
6 -2 3. Astigmatismus Y -155,3454 49,0222 90,3053 
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Tabelle 5.12:  Relevante Zernike-Koeffizienten für den dynamischen Anteil der Deformation der 
optisch genutzten Spiegelfläche bei einer mechanischen Auslenkung von ±1°,, grün 
hervorgehoben ist jeweils der beste, rot hervorgehoben der schlechteste Wert des 
jeweiligen Anteils 
   Zernike-Koeffizienten x±^U ∙ 0,57/2´ 
n m Bedeutung 1D-ZS Karl2D-T Karl2D-M 
2 0 Sphäre -238,7053 -2697,3846 33,8158 
2 +2 Astigmatismus X 430,9703 3218,6154 -12,5878 
2 -2 Astigmatismus Y 156,8149 -1201,9231 -22,2078 
3 +1 Coma X -433,3201 1137,9231 250,1216 
3 -1 Coma Y -133,6107 -669,9116 -455,1150 
3 +3 Dreiblatt X 2022,8689 -8646,1538 -488,5472 
3 -3 Dreiblatt Y 99,4011 663,8884 257,9617 
4 +2 2. Astigmatismus X 286,6371 1171,8462 34,4913 
4 -2 2. Astigmatismus Y 53,1105 2,2779 -10,6502 
5 +5 Fünfblatt X -350,0026 3289,6154 -515,8695 
5 -5 Fünfblatt Y 161,7401 -353,0025 -23,6614 
 
auf – deutlich ausgeprägt, bei letzterem jedoch stärker. Ursache ist bei diesem 
aufgrund der kleineren Spiegelplatte der kürzere Abstand zwischen dem tatsächlich 
optisch genutzten Gebiet und der Federeinspannstelle. Bei der Variante Karl2D-M des 
2D-Scanners ist die dynamische Deformation sehr gering ausgeprägt. Dies ist auf die 
Mänderfederaufhängung der Spiegelplatte mit Angriffspunkten außerhalb der 
Torsionsachse zurückzuführen. Die ermittelten Zernike-Koeffizienten wurden seitens 
des Projektpartners einer wellenoptischen Simulation zur Bestimmung des 
resultierenden Spotdurchmessers zugeführt. Darauf aufbauend kann die entstehende 
Pixelüberlappung [h[ berechnet werden. In Tabelle 5.13 sind die RAR-Werte für 
verschiedene Konstellationen aus statischer und dynamischer Deformation des 2D-
Scanners (Karl2D-M) angegeben. Es ist zu erkennen, dass die Deformationen 
hinreichend gering sind, um eine Pixelüberlappung [h[ = 1,61 zu erreichen. Dieser 
Wert genügt den Anforderungen der DIN/EN/IEC61947-2 (vgl. 5.1.5).  
 
Tabelle 5.13:  Resultierende Pixelüberlappung des Scanners Karl2D-M bei 
SVGA-Auflösung unter Variation des statischen 
Deformationsanteils (durch Stärke der Ausprägung einer Sphäre) 
und des dynamischen Deformationsanteils (durch Größe des 
Scannwinkels) (aufbauend auf der wellenoptische Simulation des 
Projektpartners auf Grundlage der obigen Zernike-Koeffizienten) 
  statische Deformation (Sphäre, Spitze-Spitze) [nm] 
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±3,9 2,67 2,39 2,56 3,60 
±6,5 2,03 1,92 1,98 2,46 
±10,4 1,64 1,61 1,65 1,90 
5. Scanner- und Systemparameter und deren Auswirkung auf die Bildqualität 
 182 
5.4.9 Phasenfehler 
 
Wie bereits für die Quantifizierung der Stabilität des Rasters ist für die Quantifizierung 
der Phasenabweichung eine Stichprobe von 10 Frames, die zeitlich äquidistant über 
einen Zeitraum ∆F = 3s aufgenommen wurden, herangezogen worden (Technisch 
bedingt (Verfügbarkeit Kamera)), was einer Bandpassfilterung des zeitlich 
veränderlichen Phasenfehlers im Sinne des Swims, dem aufgrund des zeitlichen 
Auflösungsvermögens des menschlichen Auges kritischsten Anteil, entspricht. Die 
Werte sind in Tabelle 5.14 zusammengefasst. Beim 1D-Ansatz ist das Phasenswim J∆&(BBBBBBBBBBL"LJ∆Kvernachlässigbar (kleiner als die Auflösungsgrenze des 
Messverfahrens). Beim 2D-Ansatz ist ein größerer Wert des Phasenswims ermittelt 
worden, der jedoch hinsichtlich der erforderlichen Phasengenauigkeit (vgl. 4.2.1) 
immernoch unterhalb des Grenzwertes liegt.  
An Abbildung 5.21 ist der Phasenfehler ∆φ als Funktion der vertikalen Position im 
projizierten Bild dargestellt. Die Einheit für die vertikale Position sowie deren 
Skalierung ist für die Angabe des Phasenfehlers ohne Belangen. In Abbildung 5.21 ist 
sie als Zeilennummer der Testbildaufnahme angegeben. Es ist zu erkennen, dass es 
beim 2D-Ansatz zu einem deutlichen Phasenjitter ∆L"L&(MT.UV innerhalb des 
Bildes kommt. Dabei korreliert der Momentanwert des Phasenfehlers mit der 
vertikalen Position, was die Achsenkopplung als Ursache dafür indiziert. Beim 1D-
Ansatz tritt Prinzip bedingt dieses Phänomen nicht auf. Tabelle 5.14 enthält die 
zugehörigen ermittelten Zahlenwerte. Beim 2D-Ansatz ist dieser im Vergleich zum 
Grenzwert zu hoch. Aufgrund der Korrelation des Phasenfehlers mit der vertikalen 
Position ist jedoch eine Kompensation innerhalb der Videosignalverarbeitung möglich. 
Eine solche Kompensation könnte durch eine mittels für jede Zeile individuellen 
jedoch konstanten Adressoffset im Bildspeicher des PSC bewirkter 
Horizontalverschiebung realisiert werden. 
 
Tabelle 5.14:  Phasenjitter über Bildhöhe ∆L"L&(MT.UV und Phasenswim 
innerhalb eines Messfensters J∆&(BBBBBBBBBBL"LJ∆K 
 1D 2D 
Phasenjitter über Bildhöhe ∆L"L&(MT.UV 0,01° 0,26° 
Phasenswim über ∆F = 3s J∆&(BBBBBBBBBBL"LJ∆K <0,01° 0,02° 
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a) 
 
b) 
 
Abbildung 5.21:  Phasenfehler ∆ als Funktion der vertikalen Position im 
projizierten Bild für a) 1D-Ansatz, b) 2D-Ansatz 
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6. Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und 
Ausblick 
6.1 Zusammenfassung und Ergebnisdiskussion 
 
Im Sinne der Motivation und dem Titel dieser Arbeit, wurden  
 
1. durch Analyse der scannenden Laser-Display-Technologie und der an sie 
hinsichtlich der Bildqualität gestellten Anforderungen,  
2. durch die darauf basierend hergeleiteten Lösungen zur Systemimplementierung, 
die in einem Versuchsprojektor als Testplattform mündeten  
3. und durch die Entwicklung eines bildbasierten Multiparametertestverfahrens  
 
die im Hinblick auf die Strahlablenkung wichtigsten systemischen Problemstellungen 
sichtbar gemacht und gelöst. Diese lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
 
1a) Gestalt des Scannpatterns: 
Hinsichtlich der Möglichkeiten des scannenden Bildaufbaus werden in der Literatur 
üblicherweise der Rasterscann (zeilenweise Strahlablenkung) und der Lissajousscann 
(lissajousförmige Strahlablenkung) genannt und als voneinander unabhängige Ansätze 
dargestellt. Eine genauere Betrachtung zeigt, dass Unterformen des Rasterscanns wie 
das zeilenweise bidirektionale sowie das zeilenweise bisymmetrische Scannpattern 
denkbar sind, die eher zwischen dem reinen Raster- und dem reinen Lissajousscann 
einzuordnen wären. Vorteil dieser ist eine ähnlich gute Eignung zur Strahlablenkung 
mittels MEMS wie das reine Lissajous-Pattern, gegenüber diesem jedoch der um den 
Faktor 2/¶ kleinere Frequenzbedarf für die Zeilenablenkung. Allerdings sind für den 
damit verbundenen quasistatischen Betrieb der Bildablenkung besondere 
Vorkehrungen zur Unterdrückung resonanter Eigenschwingungen (Ringing) 
erforderlich. Es konnte gezeigt werden, dass die Gefahr der Entstehung von Ringing 
beim bisymmetrischen Scannpattern kleiner ist als beim bidirektionalen Scannpattern, 
jedoch ist gleichzeitig auch die tolerierbare Ringingamplitude kleiner. Daher muss die 
Festlegung auf eines dieser beiden Scannpatterns fallabhängig entsprechend des 
Verhaltens des eingesetzten Mikrospiegeltyps erfolgen. 
Ein weiterer Vorteil des zeilenweisen bidirektionalen und des zeilenweisen 
bisymmetrischen Scannpatterns ist, dass sie aufgrund der Beibehaltung der 
Zeilenförmigkeit für den Bildaufbau im Wesentlichen ohne Interpolationen 
auskommen und somit eine verlustfreie Darstellung des Bildinhaltes ermöglichen. 
Dieser Vorteil kommt jedoch nur bei Anwendung einer Rasterkorrektur zur 
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Kompensation der bei diesen Scannpatterns Prinzip bedingten Zeilenpaarigkeit voll 
zur Geltung. Für beide Scannpatterns wurden Ansätze für eine solche Rasterkorrektur 
hergeleitet. 
 
1b) Anforderungen an die Mikrospiegel: 
Die Anforderungen an Mikrospiegel für die scannende Laserprojektion sind in der 
Literatur bereits mehrfach diskutiert worden. Diese werden üblicherweise an den 
Parametern ΘD-Produkt und Scannfrequenz der Zeilenablenkung  festgemacht. 
Ohne genauere Spezifikation des Anwendungsfalles sind die jeweiligen Werte 
zunächst ein guter Anhaltspunkt. Ist der Anwendungsfall jedoch bekannt, so müssen 
einerseits genauere Mindestwerte für ·¸ und  berechnet und andererseits weitere 
Parameter abgeleitet werden. Dies wurde für das konkrete Anwendungsfeld der Pico-
Projektoren gezeigt. Ausgangspunkt ist bei diesem Anwendungsfall die Gleichheit von 
Projektions- und Betrachtungsabstand. Unter Berücksichtigung der Ortsauflösung des 
Auges wurde für eine weite Spanne von Videostandards jeweils der optimale 
Feldwinkel für die Betrachtung des Bildes hergeleitet und somit der erforderliche 
Scannwinkel festgelegt. Unabhängig vom Videostandard ergibt sich dann für den 
Spiegelmindestdurchmesser ein Wert von 1,34 mm. Weiterhin wurden unter 
Berücksichtigung der Zeitauflösung des Auges die erforderlichen Scannfrequenzen 
hergeleitet. Da mit dem Feldwinkel die Flimmerverschmelzungsfrequenz steigt, 
nehmen die erforderlichen Scannfrequenzen, gemessen an der Zeilen- bzw. 
Spaltenzahl des Bildes, überproportional zu. 
Vor dem Hintergrund der hergeleiteten Anforderungen wurden Beispieldesigns für 
Mikrospiegel eines 1D- und eines 2D-Ansatzes, deren Entwicklung durch die 
vorliegende Arbeit begleitet wurde, gezeigt. Sie sind bei optimaler Laserstrahlformung 
theoretisch für eine Darstellung der Videoformate bis XGA geeignet. 
 
2a) Entwurf der Strahlablenkeinheit: 
Ausgehend vom Mikrospiegel ist die Strahlablenkeinheit die nächste funktionelle 
Ebene. Auf dieser sind einerseits die Anordnung der Scannachsen zueinander und 
bzgl. des Einfallsstrahls zur Minimierung der Feldverzeichnung und andererseits die 
Entstehung und Unterdrückung von Störreflexen die wichtigsten Problemstellungen. 
Hinsichtlich ersterer wurde gezeigt, dass es zu einer typischen kissen-/tonnenförmigen 
Verzeichnung des Bildfeldes kommt, sobald der Einfallsstrahl nicht senkrecht zu 
beiden Scannachsen liegt. Hinsichtlich letzterer wurde gezeigt, dass Störreflexe, die 
am Deckglas des Mikrospiegels entstehen durch eine Antireflexbeschichtung (ARC) 
nicht hinreichend abgeschwächt werden können und daher zusätzliche konstruktive 
Maßnahmen beim Entwurf der Strahlablenkeinheit erforderlich sind. Als solche 
wurden verschiedene Ansätze erarbeitet, die auf zwei Grundideen basieren: Grundlage 
der ersten ist, den Störreflexen einen Polarisationszustand aufzuprägen, der sich von 
dem des Projektionsstrahls unterscheidet. Dadurch ist eine Separation beider 
6. Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick 
 187
voneinander möglich. Grundlage der zweiten ist, durch die Form des Deckglases des 
Mikrospiegels und z. T. durch ein vorgelagertes Prisma an den optischen 
Grenzflächen, die eine potenzielle Quelle für Störreflexe darstellen, 
Winkelverhältnisse herzustellen, die die Störreflexe außerhalb des Bildfeldes leiten. 
Darauf aufbauend wurden sowohl für den Einsatz zweier 1D-Scanner als auch für den 
Einsatz eines 2D-Scanners mehrere Entwürfe für die Strahlablenkeinheit gezeigt, die 
einerseits eine Minimierung der Feldverzeichung und anderseits eine Unterdrückung 
der Störreflexe gewährleisten. Gleichzeitig wird jeweils ein höchstmöglicher 
Miniaturisierungsgrad erreicht.  
 
2b) Signalgenerierung zur Scanneransteuerung: 
Die Signalgenerierung zur Ansteuerung der Strahlablenkeinheit für die Bilderzeugung 
mittels zeilenweise bidirektionalem sowie bisymmetrischen Scannpattern ist ein 
Schwerpunkt dieser Arbeit. Sowohl für den Einsatz zweier 1D-Scanner als auch für 
den Einsatz eines 2D-Scanners lässt sich dieses Aufgabenfeld in die Teilprobleme 
Horizontalachse (Zeilenablenkung), Vertikalachse (Bildablenkung) und 
Rasterkorrektur zerlegen. 
Die Kombination aus hohem Scannwinkel und hoher Scannfrequenz macht für die 
Horizontalachse den resonanten Betrieb mit hohen Gütefaktoren erforderlich. Um der 
Exemplarstreuung und Drift der Resonanzfrequenz zu begegnen, erfolgt der Betrieb in 
einem Phasenregelkreis (PLL). Als Ausgangspunkt der Betrachtungen dazu sind die 
Anforderungen an die Phasengenauigkeit der Zeilensynchronisation hergeleitet 
worden. Durch die bidirektionale Gestalt des Scannpatterns sind diese mit einer 
zulässigen Abweichung von bspw. ±0,0335° für XGA sehr hoch. Dies schlägt sich bei 
dem ersten der beiden gezeigten PLL-Ansätze, der Kombination von Resonanzbetrieb 
und Zeilensynchronisation in einer Einfachschleife, in einer entsprechend hohen 
Frequenzauflösung, bspw. 0,67E-07 der Nennfrequenz bei XGA und Q=5500, nieder. 
Es wurde gezeigt, dass sich die Anforderungen an die Phasengenauigkeit der 
Zeilensynchronisation bei Berücksichtigung real auftretender Störgrößen mit einer 
PLL als Einfachschleife nur teilweise erfüllen lassen. Daher wurde als zweiter Ansatz 
der Resonanzbetrieb der Horizontalachse und die Zeilensynchronisation in separaten, 
jedoch miteinander gekoppelten Regelschleifen (Doppelschleife) bewerkstelligt. 
Dadurch reduzieren sich einerseits die Anforderungen hinsichtlich der 
Frequenzauflösung der Regelschleife für den Resonanzbetrieb um ca. zwei 
Größenordnungen und wird andererseits eine separate Optimierung der 
Reglercharakteristik für Resonanzbetrieb und Zeilensynchronisation ermöglicht. Es 
konnte gezeigt werden, dass dadurch die Anforderungen an die Phasengenauigkeit der 
Zeilensynchronisation auch bei Berücksichtigung real auftretender Störgrößen 
vollständig erfüllt werden können. 
Der Betrieb der Vertikalachse erfolgt sowohl beim zeilenweise bidirektionalen als 
auch beim zeilenweise bisymmetrischen Scannpattern quasistatisch. Ausgangspunkt 
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der Betrachtungen dafür war die Herleitung der Linearitätsanforderungen an die 
Bildablenkung. Abweichungen werden vor allem durch Überlagerung der zeitlichen 
Ablenkfunktion mit resonanten Eigenschwingungen (Ringing) verursacht. Daher ist 
als Grenzwert für Linearitätsabweichungen die Angabe des zulässigen 
Amplitudenverhältnisses aus Ringing-Komponente und Scannamplitude zweckmäßig. 
Die Angabe konkreter Werte erfolgte dabei spezifisch für die jeweilige Kombination 
aus Resonanzfrequenz der Vertikalachse, Videomode und Scannpattern der in der 
Arbeit exemplarisch gezeigten Mikrospiegeldesigns. Dabei wurden mit einer 
maximalen Variation der Zeilendichte von ±5% und mit Gewährleistung korrekter 
Schachtelung zwei Kriterien zugrundegelegt, von denen das zweite zu 3…5-fach 
strengeren Grenzwerten als das erste führt. Das zweite Kriterium ist jedoch nur für das 
bisymmetrische Scannpattern maßgeblich. Zur Erfüllung der Linearitätsanforderungen 
wurden zur Ansteuerung der Vertikalachse mit dem Open-Loop- und dem Closed-
Loop-Betrieb zwei Ansätze gezeigt. Strategie des ersteren ist, durch Linearisierung der 
Regelstrecke und einen geeigneten Filterentwurf, im Antriebsmoment der 
Vertikalachse die Entstehung von Spektralanteilen um deren Resonanzstelle zu 
verhindern. Dies führt zu guten Ergebnissen, sofern keine oder nur schwache 
Rückwirkungen in der Regelstrecke bestehen. Strategie des zweiten Ansatzes ist, 
durch eine Positionsregelung jedwede Abweichung der Ablenkfunktion von der 
Sollform zu erkennen und aktiv gegenzusteuern. Als geeigneter Regler konnte der 
GMAC-Ansatz demonstriert werden. Dieser funktioniert auch bei Vorhandensein 
starken Rückwirkungen innerhalb der Regelstrecke. 
Der Betrieb der Rasterkorrektur erfolgt aufgrund der hohen Frequenz, wie auch schon 
die Horizontalachse, resonant. Allerdings bestehen hinsichtlich der Amplitude und 
Phasengenauigkeit vergleichsweise geringe Anforderungen, sodass sich die 
Signalgenerierung zur Ansteuerung der Rasterkorrektur im Wesentlichen auf eine 
Frequenzverdopplung und Phasenabgleich bezogen auf die Zeilenablenkung und einen 
Amplitudenabgleich bezogen auf die Bildablenkung beschränkt. Es wurde gezeigt, 
dass sich Phasen- und Amplitudenabgleich rationell durch Variation der Flanken des 
rechteckförmigen Ansteuersignals für die Rasterkorrektur bewerkstelligen lassen. Im 
Falle des bisymmetrischen Scannpatterns ist zusätzlich ein 180°-Phasensprung der 
Rasterkorrektur nach jedem Halbbild erforderlich. Um diesen in hinreichend kurzer 
Zeit zu realisieren, wurde eine kombinierte Amplituden/Phasen-Regelung der 
Rasterkorrektur demonstriert. 
 
2c) Videosignalverarbeitung: 
Die meisten der etablierten Videosignale setzen voraus, dass das Anzeigegerät seinen 
Bildaufbau auf diese synchronisiert. Die zeitliche Reihenfolge, in der die Pixel eines 
Bildes übertragen werden, entspricht einem zeilenweise unidirektionalen Scannpattern. 
Es wurde gezeigt, dass durch den resonanten Betrieb der Zeilenablenkung bei der 
scannenden Laserprojektion die Zeilenfrequenz durch den Mikrospiegel einerseits fest 
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vorgegeben und andererseits Exemplarstreuung und zeitlicher Variation unterworfen 
ist. Weiterhin weicht beim zeilenweise bidirektionalen sowie beim bisymmetrischen 
Scannpattern die zeitliche Reihenfolge der Pixel beim Bildaufbau von der des 
Videosignals ab. Der dadurch zwangsläufig zum Videosignal asynchrone Bildaufbau 
erfordert eine spezielle Videosignalverarbeitung. Diese ist Gegenstand eines 
Pixelstromkonverters (PSC). Die Architektur eines solchen wurde hergeleitet und auf 
einem FPGA implementiert. Grundkonzept dieser ist, durch Zeitmultiplexbetrieb und 
eingangs- sowie ausgangsseitiger Pufferung einen Dualport-Bildspeicher zu realisieren 
und so die Zeitregime von Videosignal und Ablenkeinheit voneinander zu entkoppeln. 
Durch die freie Adressierbarkeit der Ausgangsseite kann die zeitliche 
Ausgabereihenfolge der Pixel dem jeweiligen Scannpattern angepasst werden. 
Zusätzlich wurden Hardwarelösungen zur Kompensation der sinusförmigen 
Scanngeschwindigkeit der Zeilenablenkung und zur Konvertierung der Auflösung 
hergeleitet. Hervorzuheben ist die Echtzeiteigenschaft der erarbeiteten Lösungen. Die 
Verzögerung zwischen Videosignal und Projektionsbild beträgt niemals mehr als ein 
Frame. 
 
3a) Bildbasiertes Multiparametertestverfahren: 
Um bei der scannenden Laserprojektion die Funktionalität der Strahlablenkung zu 
beurteilen ist die Bestimmung einer Vielzahl von Parametern erforderlich. Diese 
können mit den Bildqualitätsparametern und den Scanner- bzw. Systemparametern in 
zwei Gruppen unterteilt werden. Für beide Gruppen wurden die für die scannende 
Laserprojektion relevanten Parameter mit entsprechenden Messverfahren 
herausgearbeitet. Vielfach konnten im Zusammenhang mit der Kathodenstrahlröhre 
etablierte Maßzahlen, u. a. aus der DIN/EN/IEC 61947-2 als Ausgangspunkt genutzt 
werden, die im Einzelfall jedoch, bspw. die Linearität und die Stabilität des Rasters, 
hinsichtlich MEMS-Scanner-typischer Aspekte wie bspw. das Auftreten lokaler 
Verzeichnung und lokalem Jitter zu erweitern waren.  
Durch das Verständnis, wie sich jeder einzelne Parameter auf das reproduzierte Bild 
auswirkt, konnten jeweils spezifische Testbild-Auswertealgorithmus-Kombinationen 
gefunden werden, die eine Separierung und somit eine bildbasierte Quantifizierung der 
Parameter ermöglichen. Es wurde gezeigt, dass sich diese zu einer vollständigen 
Testsequenz kombinieren und durch Erweiterung mit einer zweistufigen 
Kalibrationsmethode zu einem vollständigen Testverfahren zur umfassenden 
Charakterisierung von MEMS-Scannern für die Laserprojektion, dem sog. 
bildbasierten Multiparametertestverfahren entwickeln lassen. Da dieses den 
experimentellen Aufwand zur Charakterisierung von MEMS-Scannern auf die 
Projektion, Aufnahme und Auswertung einer Testbildsequenz reduziert, ist dieses gut 
automatisierbar und mit derzeit verfügbarer Rechentechnik extrem zeiteffizient. Es 
wurde gezeigt, dass eine apparative Umsetzung des Verfahrens sowohl für 
komplettierte Ablenkeinheiten als auch für Mikrospiegel als Einzelchip bzw. als 
6. Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick 
 190 
Bestandteil eines Waferverbands möglich ist. Die Genauigkeitsanalyse für ein 
Realisierungsbeispiel zeigt, dass die zu erwartenden zufälligen Fehler hinreichend 
klein sind um ein Laserprojektionssystem für XGA-Auflösung zu charakterisieren. 
 
3b) Funktionalität der Realisierungsbeispiele: 
Die Strahlablenkung mit den in der Arbeit gezeigten Designbeispielen der 
Mikrospiegel für den 1D- und den 2D-Ansatz und den entwickelten Lösungen zur 
Scanneransteuerung wurde hinsichtlich ihrer Funktionalität umfassend charakterisiert. 
Dabei kam das entwickelte bildbasierte Multiparametertestverfahren zum Einsatz. Die 
Ergebnisse wurden hinsichtlich der statischen und dynamischen Spiegeldeformation 
durch weißlichtinterferometrische Messungen ergänzt. 
Der Vergleich mit den in der Arbeit hergeleiteten Anforderungen an die 
Strahlablenkung zeigt, dass diese mit wenigen Ausnahmen erfüllt werden. Bei den 
Ausnahmen handelt es sich sowohl beim 1D- als auch beim 2D-Ansatz um noch zu 
hohe Werte für den vertikalen Trajektorienfehler sowie für den vertikalen Swim und 
ausschließlich beim 2D-Ansatz um ein zu hohes Phasenjitter infolge von 
Achsenkopplung. Die ursächliche Quelle ist in allen drei Fällen eine Rückkopplung 
der Scannerposition auf die Antriebssysteme. In den ersten beiden kann eine 
Anwendung des gezeigten Closed-Loop-Betriebs für die Vertikalachse Abhilfe 
schaffen, im letzten Fall ist durch die Korrelation des Phasenfehlers mit der vertikalen 
Position eine Kompensation innerhalb der Videosignalverarbeitung möglich.  
 
 
6.2 Ausblick 
 
Auch am Ende der vorliegenden Dissertationsschrift bietet das komplexe Thema der 
scannenden Laserprojektion Raum für fortführende Arbeiten. Innerhalb des 
behandelten Schwerpunktes der Strahlablenkung bestehen dafür u.a. folgende 
Ansatzpunkte: 
 
• Die gezeigten Ansätze zur Scanneransteuerung, insbesondere der quasistatisch 
betriebenen Vertikalachse, können weiter verfeinert werden. So ist bspw. ein 
Open-Loop-Betrieb mit aktiver Kompensation des Ringings als Zwischenform 
zwischen den gezeigten Open- und Closed-Loop-Betriebsarten denkbar. Bei 
diesem muss anstelle der Scannerposition die Amplitude und Phase des 
Ringings detektiert werden, aus welcher ein zum Ringing gegenphasiges 
Kompensationssignal zur Überlagerung mit dem Ansteuersignal der 
Vertikalachse generiert wird. Die Detektion kann dadurch sehr schmalbandig 
ausgelegt werden, was den Einfluss des Rauschens reduziert. Darüber hinaus 
spielen Signalverzerrungen im Vgl. zur Positionsregelung eine wesentlich 
geringere Rolle. Voraussichtlich ist dadurch der im Sinne des Hardware-
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Aufwands vorteilhafte Einsatz des in Abschnitt 4.2.5 gezeigten kapazitiven 
Detektionsverfahrens auch für die Vertikalachse möglich. 
• Die mit den gezeigten Realisierungsbeispielen der Mikrospiegel erzielten 
Ergebnisse zeigen, dass innerhalb der Scanner Rückkopplungen bestehen, die 
sich auf das Betriebsverhalten sowohl der Vertikal- als auch der 
Horizontalachse auswirken. Dies bietet Potenzial für weitere Optimierung der 
Scannerdesigns. Ein Ansatzpunkt ist der Nulldurchgang der Vertikalachse des 
2D-Scanners. In dessen Umgebung ist es im Sinne der Steuerbarkeit vorteilhaft, 
wenn der Rotor des Scanners in allen Quadranten mit der Ebene 1 in Eingriff 
steht. Dazu müsste einerseits der Amplitudenverstärkungsfaktor der 
Horizontalachse erhöht und andererseits ein dauerhaftes Offset der z-
Translation des Rotors gewährleistet werden. Für ersteres ist eine Modifikation 
von Kardanring und Tragwerk erforderlich, für letzteres eine gezielte 
Erzeugung mechanischer Schichtspannungen in den Vertikalfedern. 
• Die gezeigten Scannpatterns sind im Wesentlichen von der technischen Seite 
her betrachtet worden. Die Anforderungen an diese und die daraus 
resultierenden Anforderungen an die Mikrospiegel wurden anhand objektiver 
Parameter zur Orts- und Zeitauflösung des menschlichen Auges hergeleitet. 
Subjektive Wahrnehmungseffekte konnten dadurch nicht berücksichtigt 
werden. Da sie jedoch die vom Betrachter empfundene Bildqualität 
beeinflussen, müssen auch diese untersucht werden. Dazu sind umfangreiche 
Beobachtungsexperimente mit einer möglichst großen Anzahl und hinsichtlich 
Sehgewohnheit großen Bandbreite von Probanden durchzuführen. Eine der 
Hauptfragestellungen dabei ist, unter Variation der Beobachtungsbedingungen 
(u.a. hinsichtlich Bild- und Umgebungshelligkeit, Bildinhalt, Bildgröße, 
Beobachtungsabstand, Vibration und Augenbewegung) zu klären, welche 
Scannpatterns gegenüber anderen die vorteilhafteren sind. 
• Das entwickelte Multiparametertestverfahren kann durch Erarbeitung und 
Eingliederung weiterer Testbild-Auswertealgorithmus-Kombinationen in die 
Testsequenz für weitere Parameter erweitert werden. Ein Ansatzpunkt dafür ist, 
spezifisch die Wirkung der Rasterkorrektur anhand des projizierten Bildes 
quantitativ zu erfassen. Relevante Parameter sind Amplitude, Phase und im 
Falle des bisymmetrischen Scannpatterns das zeitliche Übergangsverhalten des 
Phasensprungs der Rasterkorrektur. 
 
Trotz der thematischen Schärfung der Arbeit auf die Strahlablenkung als Schwerpunkt 
kann die systemische Betrachtungsweise über diesen hinaus fortgesetzt werden. 
Ansatzpunkte dafür sind unter anderem: 
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• Die Farbdarstellung ist für die Laserprojektion von besonderer Relevanz, da sie 
durch Verwendung von Laserlicht Primärfarben physikalisch höchstmöglicher 
Sättigung nutzt und so – zweckmäßige Wahl der Laserwellenlängen 
vorausgesetzt – einen Farbraum ermöglicht, der größer ist als bei allen anderen 
Displaytechniken. Dazu sind umfangreiche Betrachtungen hinsichtlich 
Farbwahrnehmung, -darstellung und -transformation erforderlich, aus denen 
sich in erster Linie Implementierungsaufgaben für die Videosignalverarbeitung 
ableiten. 
• Die im Vergleich zu anderen Lichtquellen hohe zeitliche und räumliche 
Kohärenz von Laserlicht führt zu Interferenz. Bei Projektion auf eine raue 
Oberfläche und Beobachtung dieser mit einem Abbildungssystem (z. B. Auge) 
führt dies in der Abbildung zu einer zufälligen Anordnung von 
Intensitätsmaxima und -minima – Speckle genannt. Die Vermeidung bzw. 
Eliminierung von Speckle ist derzeit noch ein großes Problem. In der Literatur 
diskutierte Lösungsansätze adressieren das Problem auf Ebene der 
Lichterzeugung (Laserdesign), auf Ebene der Strahleinkopplung in die 
Ablenkeinheit sowie auf Ebene des Projektionsschirms. Letzteres ist innerhalb 
einer portablen Projektionsanwendung nicht akzeptabel. Die Ansätze auf Ebene 
der Lichterzeugung und Strahleinkopplung erzielen derzeit jedoch nur 
Teilerfolge. Daher ist voraussichtlich eine Kombination von Ansätzen auf 
diesen beiden Ebenen anzuwenden und folglich im Zusammenhang herzuleiten. 
• Wenngleich das Multiparametertestverfahren für die Funktionalität der 
Strahlablenkung entwickelt wurde, kann es für Parameter außerhalb dieses 
Schwerpunkts durch Entwicklung und Eingliederung entsprechender Testbild-
Auswertealgorithmus-Kombinationen in die Testsequenz erweitert werden. 
Solche sind bspw. die Konvergenz der Primärfarben, das Modulationsverhalten 
(z.B. Sprungantwort, Totzeit, Grenzfrequenz) der Projektionslaser und Größe 
bzw. Kontrast der Speckle sein. 
Wenngleich Raum für fortführende Arbeiten gegeben ist, so steht die scannende 
Laserprojektion auf ihrem derzeitigen Entwicklungsstand sehr nahe vor der 
Marktreife. Ein Marktdurchbruch ist durch Bedienung von Killerapplikationen, wie 
die Integration eines Laserprojektors in ein Smartphone, in unmittelbarer Zukunft zu 
erwarten.  
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Anhang A:  Weitere Regleransätze 
PID-Regler [54] 
Den folgenden Betrachtungen liegt die Struktur des Standardregelkreises zugrunde. 
Für diese ergibt sich als Führungsübertragungsfunktion ¹(n) und die 
Störübertragungsfunktion für eine Störung am Streckenausgang ¹rK(n): 
 
 ¹(n) =
º(n"(»&n"(n"c~&n"(h&n"( + º&n"(»&n"(n"c (A.1) 
 ¹rK&n( = ~&n"(h&n"(~&n"(h&n"( + º&n"(»&n"(n"c (A.2) 
 
Zur Bestimmung von ¹¼&n( ist zunächst vielleicht der naheliegendste Schritt, 
kontinuierlich arbeitende (klassische) Regler zu diskretisieren. Es lohnt sich als 
wichtigen Vertreter den PID-Regler zu betrachten. P-, PI- und PD-Regler können als 
dessen Sonderformen angesehen werden. Für den kontinuierlichen PID-Regler gilt 
zunächst: 
 &F( = 3 ½¾&F( + 3¿À¾&!(k!K' + 3
k¾&F(kF Á (A.3) 
 
Zur Diskretisierung lässt sich für kleine Taktperioden Âr das Integral durch eine 
Summe und die Ableitung durch eine Differenz ersetzen: 
 
 &Ã( = 3 ½¾&Ã( + 3¿Âr¾&Ä(>"DE' + 3Âr Å¾&Ã( − ¾&Ã − 1(ÆÁ 
(A.4) 
 
Die in diesem Ausdruck enthaltene Summe über alle bisherigen Werte ¾&Ä( der 
Regelabweichung als Eingangssignal des Reglers ist im Sinne eines Algorithmus 
schlecht zu handhaben. Zu einer günstigeren, d. h. rekursiven Form gelangt man 
jedoch, indem zusätzlich eine entsprechende Gleichung wie (A.4) für &Ã − 1( 
aufgestellt und daraufhin von (A.4) subtrahiert wird. Anschließendes Umstellen nach &Ã( führt am Ende zu: 
 &Ã( = &Ã − 1( + §3 − 33Âr ©ÇÈÈÈÉÈÈÈÊË' ∙ ¾&Ã( + §3¿Âr − 3 − 3
23Âr ©ÇÈÈÈÈÈÉÈÈÈÈÈÊË ∙ ¾&Ã − 1( + 3
3ÂrÌË ∙ ¾&Ã − 2( 
(A.5) 
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Aus dieser Gleichung kann leicht die Z-Übertragungsfunktion des diskreten PID-
Reglers ermittelt werden: 
 ¹¼(n) = Í(n)ÎÍ(n) =
Ïa + Ïn" + Ïn"1 − n"  (A.6) 
 
Die Bestimmung der Reglerparameter ÏD kann mittels herkömmlicher Einstellregeln 
(z. B. nach Takahashi) erfolgen. Dazu muss jedoch die Taktzeit Âr des Systems 
hinreichend klein sein (quasi-kontinuierlicher Fall), was nicht immer gegeben ist. In 
dieser Hinsicht allgemeiner ist die Parameterbestimmung mittels Polvorgabe. Die 
Anzahl der freien Reglerparameter bestimmt dabei die Anzahl der vorzugebenden Pole 
sowie die nötige Ordnung der charakteristischen Gleichung des geschlossenen 
Regelkreises, um auf ein lösbares Gleichungssystem zu kommen. Es lässt sich zeigen, 
dass für einen PID-Regler nach (A.6) die Polvorgabe nur für Strecken von maximal 1. 
Ordnung (PT1) möglich ist. Für höhere Ordnungen bedarf es einer größeren Zahl freier 
Reglerparameter. Eine Lösung für Strecken bis 2. Ordnung ist beispielsweise der 
PIDT1-Regler: 
 
 ¹¼(n) = Ïa + Ïn" + Ïn"1 + Ðn" + Ðn" = Ï' + Ïn" + Ïn"&1 − n"(&1 − Ñn"( (A.7) 
 
Die charakteristische Gleichung des geschlossenen Kreises lautet dann: 
 &1 − n"(&1 − Ñn"(&1 + n" + n"( + &Ï' + Ïn" + Ïn"(&¨n" + ¨n"( = 0 (A.8) 
 
Durch vier vorzugebende Pole xi , die das Sollverhalten des Regelkreises beschreiben, 
entsteht: 
 (n − +)(n − +(&n − +¬(&n − +Ò( = 0 (A.9) 
 
Ausmultiplizieren von (A.8) und (A.9) und anschließender Koeffizientenvergleich 
führt zu einem lösbaren linearen Gleichungssystem für die Reglerparameter. 
 
Allgemeiner linearer Ansatz  
Die beim Entwurf eines diskreten PID-Reglers mittels Polvorgabe fest vorgegebene 
Anzahl der freien Reglerparameter schränkte gewissermaßen dessen Anwendbarkeit 
auf bestimmte Strecken ein. Im Fall des allgemeinen linearen Ansatzes besteht diese 
Beschränkung nicht, da sich dabei die Anzahl der Reglerparameter aus dem 
angewendeten Streckenmodell ergibt. Der PID-Regler kann, neben anderen speziellen 
Reglerkonzepten, als Untermenge des allgemeinen linearen Ansatzes angesehen 
werden. 
Es wird von einem beliebigen Streckenmodell nach (4.19) ausgegangen. Dessen 
Zähler- und Nenner-Ordnung n und m sowie die beinhaltete Anzahl d der Totzeit-
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Takte bestimmen die Ordnungen 
charakteristische Gleichung des geschlossenen Regelkreises lautet somit:
 1    	

   
  mit   0 (reale Systeme sind nicht sprungfähig)
 
Die     1 Reglerparameter sind durch Polvorgabe genau dann eindeutig 
bestimmbar, wenn 
 
    und    
 
gilt. Für den leicht zu verallgemeinernden Spezialfall 
gezeigt. Da mit Hilfe vorzugebender Pole nur das dynamische, nicht aber das statische 
Verhalten des Regelkreises beeinflusst werden kann, ist letzteres gesondert zu 
definieren. Gewöhnlich wird dafür 
Regelabweichung, gefordert. Aus der Definition der Führungsübertragungsfunktion 
(A.1) geht hervor, dass dies erfüllt ist, wenn gilt:
 
 
 
So ist für ein Gleichungssystem bereits mit (A.12) die erste der 
Gleichungen aufgestellt. Für alle anderen werden entsprechend viele Pole vorgegeben, 
die das Sollverhalten des Kreises beschreiben. So ergibt sich:
 
Dabei sind αi die Koeffizienten der durch die Pole vorgegebenen charakteristischen 
Gleichung. Die Lösung des Gleichungssystems (A.13) führt zu den Reglerparametern 
pi und qi. 
ν  und µ des Reglers. Die allgemeine 
 
1    	   
	  
  	  
 
 
   wird dies z. B. in 

  1 für    !"#. , d.
 
% &  '1

&(
 

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 0 
(A.10) 
 
(A.11) 
[36] 
 h. keine bleibende 
(A.12) 
   1 benötigten 
(A.13) 
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Deadbeat-Ansatz [36], [54] 
Der Deadbeat-Ansatz basiert auf der Kompensation des dynamischen Verhaltens der 
Regelstrecke. Dabei wird Gw(z) nicht direkt, sondern indirekt durch die Forderung 
nach endlicher (minimaler) Einstellzeit der Regelgröße y(k) und der Stellgröße u(k) 
vorgegeben.  
Konkret wird zum Zeitpunkt k = 0 ein Einheitssprung der Führungsgröße Ù(Ã) = 1 
angenommen. Bei Prozessen ohne Totzeit (d = 0) sollen nach m Takten Regel- und 
Stellgröße sich nicht mehr ändern: 
 
 0(Ã) = Ù(Ã) = 1 (Ã) = (Ø)                    für Ã ≥ Ø (A.14) 
 
Aus dieser Kenntnis lässt sich nach Z-Transformation von Führungs-, Regel- und 
Stellgröße aufstellen: 
 
Þ(n)
ß(n) = Ðn
" + Ðn" +⋯+ ÐUn"U = ~&n( 
Ð = 0(1) Ð = 0&2( − 0&1( ⋮ ÐU = 1 − 0(Ø − 1) 
(n)
ß(n) = Ïa + Ïn" +⋯+ ÏUn"U= º&n( Ïa = (0) Ï = (1) − (0) ⋮ ÏU = (Ø) − (Ø − 1) 
(A.15) 
 
Für die Übertragungsfunktion des Reglers gilt: 
 
¹¼(n) = (n)ß(n) − Þ(n) =
(n)
ß(n)
1 − Þ(n)ß(n)
= º(n)1 − ~(n) 
(A.16) 
 und ¹¼(n) = 1¹ã(1) ¹ä(n)1 − ¹ä(n) = 1¹ã(n)
Þ(n)
ß(n)
1 − Þ(n)ß(n)
= 1¹ã(n)
~(n)
1 − ~(n) 
(A.17) 
 
Bei Betrachtung von (A.16) und (A.17) stellt man fest, dass 
 
 ¹ã(n) = »(n)h(n) =
~(n)
º(n) 
(A.18) 
 
gelten muss. Dies liefert die Möglichkeit der Parameterbestimmung des Reglers durch 
Koeffizientenvergleich mit der Strecke: 
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 ÏD = DÏa ÐD = ¨DÏa     für   1 ≤ Ä ≤ Ø    und    = 0 (A.19) 
 
Aus (A.15) folgt, dass die Summe aller pi gleich 1 sein muss. Bei realen, d. h. nicht 
sprungfähigen Strecken (b0 = 0) gilt daher:  Ïa = 1¨ + ¨ +⋯+ ¨U = ' (A.20) 
 
Es ist möglich, beim Deadbeat-Ansatz die Totzeit d der Strecke zu berücksichtigen. 
Ohne Herleitung an dieser Stelle ergibt sich dadurch effektiv eine „Verschiebung“ der 
p-Koeffizienten um d  hin zu größeren Potenzen von z-1, so dass gilt: 
 
 ÏD = DÏa für 1 ≤ Ä ≤ Ø ÏD = 0 für  Ø < Ä ≤ Ø +  ÐD = 0 für  1 ≤ Ä ≤  ÐD = ¨D"cÏ' für   < Ä ≤ Ø +  
(A.21) 
 
Die Dynamik des Deadbeat-Reglers lässt sich nur über die Wahl der Taktzeit Ts 
beeinflussen. Die Höhe des maximalen Stellsignals nimmt dabei mit kleineren 
Taktzeiten zu.  
Bei einer Abwandlung des bisher betrachteten Deadbeat-Ansatzes lässt sich die Höhe 
der maximalen Stellgröße vorgeben. Dazu wird für die Einstellzeit ein Schritt mehr 
zugelassen. So ergibt sich für die Reglerparameter: 
 
 Ïa = (0)   (vorgegeben) 
ÏD = Ïa(D − D"( + @åæ∑ çç  für 1 ≤ Ä ≤ Ø + 1 ÐD = Ï'&¨D − ¨D"( + @åæ∑ çç  für 1 ≤ Ä ≤ Ø + 1 
 
(A.22) 
 
Der Deadbeat-Regler kann als schnellstmöglicher Führungsgrößenregler angesehen 
werden, da er eine Änderung der Führungsgröße in minimaler Zeit ausregelt. Diesem 
Vorteil steht jedoch ein erheblicher Nachteil entgegen: Wie bei allen 
Kompensationsreglern liegen die Streckenpole in den Nullstellen des Reglers. 
Befinden sich diese von innen gesehen sehr nahe am Einheitskreis der komplexen Z-
Ebene, kann sich rasch schwach gedämpftes oder gar instabiles Verhalten des 
Regelkreises einstellen, wenn das Streckenmodell ungenau ist. Da geringfügige 
Toleranzen des Streckenmodells praktisch immer auftreten können, ist die 
Anwendbarkeit des Deatbeat-Ansatzes stets fallabhängig zu prüfen. 
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Kompensationsfreier Einzelwertprädiktor 
Die einfachste Form der Prädiktion ist die Vorhersage genau eines um p Takte in der 
Zukunft liegenden Wertes der Regelgröße. Dies erfolgt mit Hilfe der 
Prädiktionsübertragungsfunktion ¹L(n). Der in [32] vorgeschlagene 
kompensationsfreie Einzelwertprädiktor beurteilt zudem den Einfluss einer um den 
Retrohorizont q zurückliegenden Störung auf die aktuelle Regelgröße mit Hilfe der 
Retroübertragungsfunktion ¹Ë(n). Mit Hilfe von p und q lassen sich Führungs- und 
Störverhalten getrennt beeinflussen. Der Entwurf dieses Reglers nach [32] soll im 
Folgenden ohne Herleitung kurz dargestellt werden. 
Ausgangspunkt ist wieder ein Streckenmodell nach (4.19). Mit Hilfe dieses Modells 
lässt sich die Gewichtsfolge gν  der Strecke bilden, welche z-transformiert ebenfalls 
die Übertragungsfunktion der Strecke beschreibt: 
 ¹ã(n) =  èÕn"Õ
é
ÕE'   
(A.23) 
 
Unter der Annahme einer seit q Takten konstanten am Streckeneingang angreifenden 
Störung und einer ab dem aktuellen Takt über p zukünftige Takte konstanten 
Stellgröße lässt sich aufstellen: 
 ¹ê(n) = h(n)ëê(n) + nê»&n(h&n(  (A.24)  mit   ëê(n) = ∑ èÕê"ÕE' − nê ∑ èÕn"Õê"ÕE'    und   Ñ = Ð, Ï oder Ð + Ï  
 
Mit dem Entwurfsziel, dass ein Führungsgrößensprung nach p Takten und eine 
Störgröße nach q Takten ausgeregelt ist (Regelabweichung ist 0), lässt sich die 
Reglerübertragungsfunktion aufstellen: 
 
 ¹¼(n) = ¹
LË(n)
¹L(n)¹Ë(n) − ¹LË(n)¹(n) 
= h(n)ë
LË(n) + nLË»&n(h&n(ëL&n(ëË&n( + »&n( ∙ ÅëL&n(nË + ëË&n(nL − ëLË&n(Æ 
(A.25) 
 
Um mit dieser Gleichung die Reglerparameter zu bestimmen, ist zunächst ein 
Streckenmodell aufzustellen und die Impulsantwort zu bestimmen. Dabei ist es bei 
einem guten Modell theoretisch gleichgültig, ob die Impulsantwort aus der Messung 
an der realen Strecke oder aus der Simulation des Modells stammt. 
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Anhang B: Multiparametertestverfahren – Formeln 
zur Berechnung des Maximalfehlers 
max. Scannwinkel: 
∆ = î 1431r §1 + ¨²4²©î ∙ ∆¨ + î
¨4²31r §1 + ¨²4²©î ∙ ∆ 
mit ∆¨ = 2 0,5pxU"ïℎ ∙ U" 
Feldverzeichnung  Parallelogrammanteil: ∆ = 4  12ℎ ∆+ + 4  12¨ ∆0 
mit  ∆+ = ',ðñ8ct åæï∙ct åæ und ∆0 = ',ðñ8ct åæï∙ct åæ  
 
H-Trapezanteil ∆! = 4  12¨ ∆0 
mit ∆0 = ',ðñ8ct åæï∙ct åæ   
 
V-Trapezanteil ∆! = 4  12ℎ ∆+ 
mit ∆+ = ',ðñ8ct åæï∙ct åæ   
 
Kissen-/Tonnenanteil: ∆ §∆¨¨© = ∆+&0(2¨² + ∆+&i(2¨² − ∆+&i/2(¨²  ∆¨ + 2¨ ∆P∆+&(Q 
mit ∆P∆+&0(Q = ∆P∆+&i(Q = ∆P∆+&i/2(Q = ∆P∆+&(Q= 0,5pxxØ−1  und  ∆¨ = 2 ',ðñ8ct åæï∗ct åæ 
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Achsenkopplung: 
∆3→ = 31r_31r_ óô 12ℎ&+(ô ∙ 2∆¨&0( + õ¨&0( − ¨&0(2ℎ&+( õ ∙ ∆ℎ&+(ö 
∆3→ = 31r_31r_ óô 12¨&+(ô ∙ 2∆ℎ&+( + õℎ&+( − ℎ&+(2¨&+( õ ∙ ∆¨&+(ö 
mit ∆¨&0( = ∆ℎ&+( = 2 ',ðñ8ct åæ und ∆ℎ&+( = 2 ',ðñ8ct åæï∙ct åæ und ∆¨&+( = 2 ',ðñ8ct åæï∙ct åæ 
 
Lokale Verzeichnung:  maximale lok. Verz. 
∆<=,1> = ô ∆+D + ∆0D√¨ + ℎ?∆+D + ∆0Dô ∆&∆+D( + õ&¨ ∙ ∆¨ + ℎ ∙ ∆ℎ(?∆+D
 + ∆0D&¨ + ℎ(¬ õ 
mit ∆&∆+D( = ∆&∆0D( = ',ðñ8ct åæïst÷as∙ct åæ und ∆¨ = 2 ',ðñ8ct åæï∙ct åæ und ∆ℎ = 2 ',ðñ8ct åæï∙ct åæ 
 
Lokale Verzeichnung:  Summe lok. Verz. 
∆<=,1> = 1√i ô ∆+D + ∆0D√¨ + ℎ?∆+D + ∆0Dô ∆&∆+D( + 1√i õ&¨ ∙ ∆¨ + ℎ ∙ ∆ℎ(?∆+D
 + ∆0D&¨ + ℎ(¬ õ 
mit ∆&∆+D( = ∆&∆0D( = ',ðñ8ct åæïst÷as∙ct åæ und ∆¨ = 2 ',ðñ8ct åæï∙ct åæ und ∆ℎ = 2 ',ðñ8ct åæï∙ct åæ 
 
Linearität, Trajektorienfehler (bsp. Vertikalrichtung): 
∆P∆HI&F(Q = ô 1"ô ∆&"( + õ
" − "" + 1"õ ∆ " 
mit ∆&"( = ',ðñ8ct åæ∙ødawsam ∙?)dawsa  und  ∆ " = ',ðñ8ct åæ∙ødawsam ∙?)dawsa)* 
 
Jitter, Swim, Drift (bsp. Vertikalrichtung): 
∆[\] = õ 1"õ 2 ∙ ∆P"Q + ù
"&( − "&(" ù ∆ " 
mit ∆&"( = ',ðñ8ct åæ∙ødawsam ∙?)dawsa  und  ∆ " = ',ðñ8ct åæ∙ødawsam ∙?)dawsa)* 
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Lokale effektive Auflösung (bsp. Horizontalrichtung): 
∆kiabbk+ = ô [h[defgô ∙ ∆defg 
mit ∆defg = 2 ',ðñ8ct åæ  
 
Effektive Gesamtauflösung: 
∆iabb = À ô [h[defgô ∙ ∆defgk+
/
"/  
mit ∆defg = 2 ',ðñ8ct åæ  
 
Phasenjitter, -swim, -drift: ∆P∆&(Q = ô90° ∙ _L%i_L% ô &∆+ + 0,5∆+(?i|DKKV,2^ú  
mit ∆+ = ∆+ = 2 ',ðñ8ct åæ  
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Anhang C: Statische und dynamische 
Spiegeldeformation 
 
Zur Beschreibung der Spiegeldeformation sind die Zernike-Polynom-Koeffizienten 
x±^U bis zur Ordnung  = 10 bestimmt worden. Dabei erfolgte entsprechend [82] eine 
Beschränkung auf die für die Optik wichtigsten Deformationsanteile. Die Bestimmung 
der Koeffizienten erfolgte zunächst direkt durch die Steuer-/Auswertesoftware 
Metropro des Weißlichtinterferometers Zygo Newview 6200. Zur Evaluierung deren 
Gültigkeit wurden die Messdaten parallel als Punktewolke exportiert und von einem 
Matlab-Script verarbeitet. Dieses bestimmt einerseits die x±^U durch einen Funktionsfit 
mittels Kleinstfehlerquadratmethode und der Zernike-Polynomsumme als 
Ansatzfunktion und andererseits die Abweichung zwischen Funktionsfit und 
Messdaten. Es zeigte sich, dass die Abweichung sowohl zwischen den durch die 
Metropro-Software und den durch das Matlab-Script bestimmten Koeffizienten als 
auch zwischen dem Funktionsfit und den Messdaten vernachlässigbar ist (kleiner als 
Messrauschen). Die Werte für x±^U sind also gültig. Für typische Exemplare des 1D-
Zeilenscanners (1D-ZS) sowie für zwei hinsichtlich Form und Federeinspannung der 
Spiegelplatte unterschiedlicher Varianten des 2D-Scanners (Karl2D-T und Karl2D-M) 
sind in Tabelle C.1 die Werte des statischen und in Tabelle C.2 die des dynamischen 
Anteils der Spiegeldeformation aufgelistet. Hervorgehoben sind die für die Form der 
Deformation besonders relevanten Anteile. Um Vergleichbarkeit zwischen den 
Spiegeldesigns zu gewährleisten, erfolgte die Bestimmung der x±^U jeweils für den 
gleichen Flächenausschnitt (Abb. C.1). 
 
 
Abbildung C.1:  Zur Bestimmung der Zernike-Polynom-Koeffizienten jeweils 
herangezogener Flächenausschnitt bei a) 1D-Zeilenscanner (1D-
ZS), b) 2D-Scanner als T-Variante (Karl2D-T), c) 2D-Scanner als 
M-Variante (Karl2D-M); Der Flächenausschnitt entspricht der für 
alle drei Varianten gleichen Laserspotgröße 
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Tabelle C.1:  Zernike-Koeffizienten für den statischen Anteil der Deformation 
der optisch genutzten Spiegelfläche, hervorgehoben sind die für 
die Form der Deformation besonders relevanten Anteile 
   Zernike-Koeffizienten x±^U ∙ 0,57/2´ 
n m Bedeutung 1D-ZS Karl2D-T Karl2D-M 
0 0 Bias 191,5112 -1137,1000 -2398,3000 
1 +1 Kippung X 118,6392 -0,4285 47,1887 
1 -1 Kippung Y -105,1926 -617,6911 -26,1163 
2 0 Sphäre 185,2634 -3776,7000 -8691,6000 
2 +2 Astigmatismus X -484,8927 4267,5000 5754,4000 
2 -2 Astigmatismus Y 53,0007 -1633,3000 312,0231 
3 +1 Coma X -73,6233 20,8394 90,0945 
3 -1 Coma Y -68,2287 -906,2068 -22,8417 
4 0 Sphärische Abberation 218,0052 -1094,4000 -4668,4000 
3 +3 Dreiblatt X 227,1303 37,2280 -118,3147 
3 -3 Dreiblatt Y 27,6917 581,1429 60,6824 
4 +2 2. Astigmatismus X -376,6798 1781,0000 5089,0000 
4 -2 2. Astigmatismus Y -31,0418 11,9250 173,5049 
5 +1 2. Coma X 157,8064 -17,8524 109,7426 
5 -1 2. Coma Y -215,8900 -837,1918 -100,4228 
6 0 2. Sphärische Abberation 291,0997 -257,4863 -2400,1000 
4 +4 Vierblatt X 144,3944 -1603,6000 -945,5418 
4 -4 Vierblatt Y -32,6995 19,3236 -158,4434 
5 +3 2. Dreiblatt X 205,2178 2,2839 -64,1662 
5 -3 2. Dreiblatt Y -44,9214 482,2870 120,7649 
6 +2 3. Astigmatismus X -313,3741 434,8957 2684,2000 
6 -2 3. Astigmatismus Y -155,3454 49,0222 90,3053 
7 +1 3. Coma X -2,7290 68,9057 -26,7684 
7 -1 3. Coma Y -213,0541 -386,8745 -82,3698 
8 0 3. Sphärische Abberation 284,2353 60,1949 -916,8356 
5 +5 Fünfblatt X -474,8140 -66,2729 30,3284 
5 -5 Fünfblatt Y 107,1657 -281,0914 -38,0196 
6 +4 2. Vierblatt X -163,2447 -177,9847 -427,8175 
6 -4 2. Vierblatt Y 141,7987 2,0911 -81,5714 
7 +3 3. Dreiblatt X 46,1389 -46,1155 2,2592 
7 -3 3. Dreiblatt Y 177,8691 212,7206 46,7617 
8 +2 4. Astigmatismus X -196,0042 -38,7314 830,6377 
8 -2 4. Astigmatismus Y 82,1796 -51,4626 38,0102 
9 +1 4. Coma X 139,8120 3,6843 -1,1976 
9 -1 4. Coma Y -69,4383 -194,1788 -16,4550 
10 0 4. Sphärische Abberation 97,3786 20,4896 -160,8514 
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Tabelle C.2:  Zernike-Koeffizienten für den dynamischen Anteil der 
Deformation der optisch genutzten Spiegelfläche bei einer 
mechanischen Auslenkung von ±1°, hervorgehoben sind die für 
die Form der Deformation besonders relevanten Anteile 
   Zernike-Koeffizienten x±^U ∙ 0,57/2´ 
n m Bedeutung 1D-ZS Karl2D-T Karl2D-M 
0 0 Bias -0,8143 -796,0000 6,8260 
1 +1 Kippung X 599,9327 1563,6154 141,8866 
1 -1 Kippung Y -96,6447 -482,4686 -308,3613 
2 0 Sphäre -238,7053 -2697,3846 33,8158 
2 +2 Astigmatismus X 430,9703 3218,6154 -12,5878 
2 -2 Astigmatismus Y 156,8149 -1201,9231 -22,2078 
3 +1 Coma X -433,3201 1137,9231 250,1216 
3 -1 Coma Y -133,6107 -669,9116 -455,1150 
4 0 Sphärische Abberation -268,4407 -744,3308 13,4599 
3 +3 Dreiblatt X 2022,8689 -8646,1538 -488,5472 
3 -3 Dreiblatt Y 99,4011 663,8884 257,9617 
4 +2 2. Astigmatismus X 286,6371 1171,8462 34,4913 
4 -2 2. Astigmatismus Y 53,1105 2,2779 -10,6502 
5 +1 2. Coma X -7,0403 71,5705 -3,6352 
5 -1 2. Coma Y -108,6341 -592,1317 -364,1769 
6 0 2. Sphärische Abberation -184,9738 -176,2379 7,3792 
4 +4 Vierblatt X -119,3169 -1282,0769 -25,5648 
4 -4 Vierblatt Y 92,2175 15,5312 22,6078 
5 +3 2. Dreiblatt X 0,9219 -348,3058 -12,4345 
5 -3 2. Dreiblatt Y 52,6844 363,7994 176,3146 
6 +2 3. Astigmatismus X 308,9618 249,5818 -23,9489 
6 -2 3. Astigmatismus Y -70,3710 41,6728 -18,0714 
7 +1 3. Coma X -15,3692 216,7131 17,0711 
7 -1 3. Coma Y -60,2830 -266,2738 -152,7098 
8 0 3. Sphärische Abberation -89,1070 44,5148 -1,4462 
5 +5 Fünfblatt X -350,0026 3289,6154 -515,8695 
5 -5 Fünfblatt Y 161,7401 -353,0025 -23,6614 
6 +4 2. Vierblatt X -175,0051 -39,0240 7,0712 
6 -4 2. Vierblatt Y -113,0352 11,6205 34,5261 
7 +3 3. Dreiblatt X 65,9070 -388,0282 -22,5275 
7 -3 3. Dreiblatt Y 50,9511 167,5298 55,2549 
8 +2 4. Astigmatismus X 201,4074 -44,9963 -0,6722 
8 -2 4. Astigmatismus Y 109,7734 -19,5958 -0,6764 
9 +1 4. Coma X -66,7644 0,3831 -0,3255 
9 -1 4. Coma Y -27,9366 -132,2002 -39,8724 
10 0 4. Sphärische Abberation -58,9088 18,4151 0,4380 
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Thesen 
1. Die scannende Laserprojektion ist aufgrund der Kombination der Merkmale 
hohe Bildqualität (vor allem Kontrast und Farbsättigung), hoher 
Miniaturisierungsgrad und unendliche Schärfentiefe eine für mobile 
Projektionsanwendungen sowie für HUD/HMD-Anwendungen im besonderen 
Maße geeignete Displaytechnologie. 
2. Das zeilenweise bidirektionale sowie das zeilenweise bisymmetrische 
Scannpattern als Unterformen des Rasterscanns weisen ähnlich gute Eignung 
zur Strahlablenkung mittels MEMS wie das reine Lissajous-Pattern auf, bieten 
gegenüber diesem jedoch den Vorteil eines um den Faktor 2/¶ kleineren 
Frequenzbedarfs der Zeilenablenkung. 
3. Die Beibehaltung der Zeilenförmigkeit beim zeilenweisen bidirektionalen sowie 
bisymmetrischen Scannpattern erlaubt eine verlustfreie Darstellung des 
Bildinhaltes, sofern mittels einer Rasterkorrektur der Zeilenpaarigkeit 
entgegengewirkt wird. Als Rasterkorrektur ist eine Überlagerung der 
Bildablenkung mit einer Sinusbewegung von doppelter Zeilenfrequenz und dem 
Zeilenabstand entsprechender Amplitude geeignet. 
4. Die hinsichtlich der Anforderungen an die Mikrospiegel in der Literatur zu 
findenden Parameter ΘD-Produkt und Scannfrequenz der Zeilenablenkung  
sowie die zugehörigen Zahlenwerte sind ohne nähere Spezifikation des 
Anwendungsfalles nur zur Orientierung geeignet. Für einen konkreten 
Anwendungsfall müssen und können genauere Werte für ·¸ und  berechnet 
und weitere Parameter abgeleitet werden. 
5. Die Gleichheit von Projektions- und Betrachtungsabstand kann als typischster 
Anwendungsfall für Picoprojektoren angesehen werden. Diesen zugrundegelegt 
ergibt sich, ausgehend von der Leistungsfähigkeit des Auges, ein mit der 
Bildauflösung des jeweiligen Videostandards proportional ansteigender 
optimaler Scannwinkel, eine überproportional ansteigende Scannfrequenz der 
Zeilenablenkung sowie ein von der Bildauflösung unabhängiger konstanter 
Mindestspiegeldurchmesser.  
6. Zur Minimierung der Feldverzeichung müssen die Scannachsen zueinander 
sowie zum Einfallsstrahl senkrecht stehen. 
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7. Zur Vermeidung von Störreflexen im Bild müssen neben der 
Antireflexbeschichtung des Deckglases des Mikrospiegels weitere konstruktive 
Maßnahmen ergriffen werden. Dazu sind sowohl polarisationsoptische Ansätze 
als auch solche auf Basis vorgelagerter sowie im Deckglas integrierter Prismen 
geeignet. 
8. Der Resonanzbetrieb der Horizontalachse führt in Kombination mit dem 
bidirektionalen sowie mit dem bisymmetrischen Scannpattern zu hohen 
Anforderungen an die Zeilensynchronisation. Ein Ansatz mit zwei gekoppelten 
Regelschleifen (Doppelschleife), jeweils eine für den Resonanzbetrieb und die 
Zeilensynchronisation, führt hinsichtlich der Erfüllung dieser zu besseren 
Ergebnissen als ein Ansatz mit einer gemeinsamen Regelschleife 
(Einfachschleife) für Resonanzbetrieb und Zeilensynchronisation. 
9. Beim quasistatischen Betrieb der Vertikalachse ist die Unterdrückung 
resonanter Eigenschwingungen (Ringing) von entscheidender Bedeutung. 
Bestehen innerhalb des Mikropsiegels keine oder nur schwache 
Rückwirkungen, kann dazu ein aus den Teilschritten Linearisierung und 
Signalfilterung bestehender Open-Loop-Ansatz verwendet werden, ansonsten 
ist der Closed-Loop-Betrieb unter Verwendung eines robusten Reglerkonzepts 
(z. B. GMAC) anzuwenden.  
10. Die resonant betriebene Horizontalachse bestimmt das Zeitregime des 
Bildaufbaus. Alle anderen Komponenten, d. h. Vertikalachse, Lasermodulation 
und ggf. Rasterkorrektur müssen darauf synchronisiert werden, wodurch eine 
Entkopplung der Zeitregime von Bildaufbau und Videosignal erforderlich ist.  
11. Die Entkopplung der Zeitregime von Bildaufbau und Videosignal lässt sich in 
einem Pixelstromkonverter realisieren, der den Inhalt wenigstens eines Frames 
in einem Bildspeicher zwischenspeichert.  
12. Für MEMS-Scanner geeignete Scannpatterns erfordern eine gegenüber 
etablierten Videosignalen modifizierte zeitliche Ausgabereihenfolge der Pixel. 
Bei dem zeilenweisen bidirektionalen Scannpattern betrifft dies die 
Pixelreihenfolge in jeder zweiten Zeile, beim bisymmetrischen Scannpattern 
zusätzlich die Reihenfolge der Zeilen innerhalb eines Frames und beim 
Lissajous-Pattern eine vollständige Lösung von der Zeilenstruktur. Im 
Pixelstromkonverter lässt sich dies durch die Adressrechnung zum Lesezugriff 
auf das zwischengespeicherte Frame implementieren. 
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13. Mit bildbasierten Ansätzen können sowohl allgemeine Bildqualitätsparameter 
als auch spezielle funktionelle Scanner- bzw. Systemparameter bestimmt 
werden. Durch spezifische Testbild-Auswertealgorithmus-Kombinationen 
können die gleichzeitig auf das Bild wirkenden Parameter voneinander separiert 
werden.  
14. Aus einer Sequenz von Testbild-Auswertealgorithmus-Kombinationen kann ein 
zeiteffizientes Testverfahren zur umfassenden Charakterisierung von MEMS-
Scannern für Laserdisplays gebildet werden. Durch eine zweistufige 
Bestimmung und Korrektur der systematischen Fehler und Minimierung der 
zufälligen Fehler durch Überabtastung des Projektionsbildes sowie durch 
Anwendung von Schwerpunktverfahren unter Einbeziehung der 
Helligkeitswerte einer möglichst großen Pixelanzahl bei der Ortsbestimmung 
lokaler Bildelemente wird eine hohe Messgenauigkeit erreicht. 
 
